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b
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1 Johdanto 
1.1 Työn tausta 
Pariisin ilmastokokouksessa Suomi sitoutui yhdessä muiden EU-maiden kanssa vähen-
tämään päästöjään keskimäärin 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Ilmastokokouk-
sen päämääränä oli sopia globaalisti selkeistä päästövähennystavoitteista, jotta ilmaston 
lämpeneminen saadaan rajoitettua alle kahteen asteeseen. (Laurikka ym. 2015) Suomes-
sa syntyneistä kasvihuonekaasupäästöistä jopa noin kolmasosa aiheutuu rakennusten 
energiankulutuksesta. (Heljo ym. 2005) Yhteensä rakennukset ja rakentaminen muodos-
tavat noin 40 % Suomen päästöistä. (Hernberg 2014) Keskittymällä pelkästään uudisra-
kennusten energiatehokkuuteen ei kuitenkaan saada riittävästi päästövähennyksiä ai-
kaan, sillä rakennuskanta uusiutuu varsin hitaasti. Tämän takia vuoteen 2030 mennessä 
tulee parantaa merkittävästi myös olemassa olevien rakennusten energiatehokkuutta. 
Tärkeitä kriteereitä niin kiinteistönomistajien kuin ympäristönkin näkökulmasta ovat 
rakennusten pitkä elinkaari ja niiden tarkoituksenmukainen käyttö. Olemassa olevan 
rakennuksen saneeraus ja käytön jatkaminen tuottavat huomattavasti vähemmän rasitus-
ta ympäristölle sekä pienemmät kustannukset kiinteistönomistajalle kuin rakennuksen 
purkaminen ja uuden rakentaminen tilalle. (Hernberg 2014) Tämän vuoksi uudisraken-
nuksissa pyritään nykyään painottamaan niiden muuntojoustavuutta, joka tarkoittaa ra-
kennuksen kykyä mukautua sen elinkaaren aikana käyttötarkoituksen muutoksiin. 
Muuntojoustavat rakennukset pystyvät paremmin vastaamaan käyttäjien muuttuviin 
tarpeisiin. 
 
Ylitarjonnasta johtuva toimistotilojen vajaakäyttö on pääkaupunkiseudulla merkittävä 
ongelma. Toimistorakennusten kilpailukyky markkinoilla määräytyy useasta tekijästä, 
joista tärkeimpänä yleensä pidetään kiinteistön sijaintia. Olemassa olevien toimistora-
kennusten sijaintiin ei voida kuitenkaan enää vaikuttaa, joten niiden osalta on kilpailta-
va muiden keinojen avulla. Yritysten ympäristövastuun merkityksen lisääntyessä kiin-
teistön modernit ja energiatehokkaat energiaratkaisut korostuvat yhä enemmän yhtenä 
kilpailutekijänä. (Hernberg 2014) 
 
Tässä diplomityössä tutkitaan olemassa olevan toimistorakennuksen energiaratkaisuja. 
Työssä tarkastellaan näiden uusien energiaratkaisuiden mahdollisuuksia tehostaa kiin-
teistön energiankäyttöä ja nostaa kiinteistön houkuttelevuutta vuokralaisten silmissä. 
Perinteisten teknisten ja kustannustarkasteluiden ohella työssä arvioidaan ehdotettujen 
energiatkaisuiden mahdollisia vaikutuksia kiinteistön käyttöasteeseen. Lisäksi työssä 
analysoidaan kiinteistön tämän hetkistä energiankulutusta sekä energiatehokkuutta.  
 
Tutkittava kohde on vuonna 1988 valmistunut entinen Imatran Voiman pääkonttori. 
Rakennuksella on historiallisesti maine suurena sähkönkuluttajana, vaikka nykyään 
toimisto lämpeneekin suurelta osin kaukolämmöllä. Tämä mielikuva kuitenkin vaikuttaa 
negatiivisesti rakennuksen käyttöasteeseen, joka on kiinteistön omistajan näkökulmasta 
tärkein tuottavuuden mittari. Käyttöaste kertoo, kuinka monta prosenttia kiinteistön 
vuokrattavista tiloista on käytössä. Tähän vaikuttaa merkittävästi kiinteistön vuokralais-
ten tyytyväisyys sekä kiinteistön houkuttelevuus markkinoilla.  Kiinteistön energianku-
lutukseen on kuitenkin viime vuosina pyritty vaikuttamaan aiempaa enemmän, ja kiin-
teistöön onkin tehty vuosien 2015–2016 aikana lukuisia energiatehokkuustoimenpiteitä, 
joiden myötä muun muassa kiinteistön talotekniikka modernisoitiin energiatehokkaam-
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maksi. Tämä työ täydentää jo tehtyjä päätelmiä, mutta erona aiempaan, työssä keskity-
tään taloteknisten ratkaisuiden sijaan laajempiin energiaratkaisukokonaisuuksiin. 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 
Työn päätavoitteena on antaa tukea ja tuottaa ideoita kiinteistönomistajalle rakennuksen 
energiaratkaisuita koskevaan päätöksentekoon. Työn tärkein tarkastelunäkökulma on 
energiaratkaisuiden vaikutus kiinteistön imagon parantamiseen ja sen vaikutus kiinteis-
tön käyttöasteeseen, mihin myös ehdotetut energiaratkaisut tulevat osittain perustu-
maan. Lisäksi työssä tarkastellaan energiaratkaisuita teknis-taloudellisesta näkökulmas-
ta, jotta kiinteistönomistajan mahdollisesti toteuttamat vaihtoehdot ovat teknisesti mah-
dollisia sekä kohtuullisen kustannustehokkaita. Työn päätuotoksena saadaan valittujen 
energiaratkaisujen vertailu eri näkökulmista monikriteerimallia hyödyntämällä. Moni-
kriteerimalli tuottaa informaatiota eri vaihtoehtojen hyväksyttävyydestä sekä tarkaste-
lunäkökulmien painotuksien vaikutuksista lopputulokseen. 
 
Ennen kiinteistön energiaratkaisujen tarkempaa tarkastelua työssä analysoidaan kiinteis-
tön tämän hetken sähkönkulutusta. Kiinteistössä ei tällä hetkellä ole tarkempaa käyttä-
jäkohtaista mittarointia, joten energiankulutuslukemat perustuvat osittain arvioihin sekä 
laskentaan. Tarkoituksena on saada kartoitettua kiinteistön energiakulutuksen jakauma, 
joka toimii eräänä lähtötietona kiinteistön energiaratkaisujen määritykselle. Lisäksi säh-
könkulutuksen analyysin perusteella voidaan havaita mahdollisia epäkohtia, jotka kor-
jaamalla saavutetaan säästöjä kiinteistön energiankulutuksessa. 
 
Työssä keskitytään toimistorakennuksen houkuttelevuutta lisäävistä vaihtoehdoista ai-
noastaan energiankulutusta pienentäviin ratkaisuihin. Lisäksi talotekniikan energiate-
hokkuustoimenpiteet rajataan pääosin pois tästä työstä, koska talotekniikkaan liittyviä 
parannuksia tehtiin merkittävästi jo vuosina 2015–2016. Energiaratkaisuiden osalta 
työssä keskitytään niihin, jotka ovat teknistaloudellisesta näkökulmasta mahdollista 
toteuttaa tämän vuosikymmenen aikana. Tämän vuoksi työstä rajataan pois sellaiset 
vaihtoehdot, jotka eivät ole kohteen kannalta realistisia tulevan vuosikymmenen aikana. 
 
Työn keskeisimmät tutkimusongelmat voidaan esittää seuraavien kysymysten avulla: 
 
 Mitkä energiaratkaisut ovat teknis-taloudellisesta näkökulmasta soveltuvimmat 
tutkittavaan kiinteistöön? 
 Millä energiaratkaisuilla voidaan saavuttaa positiivisin vaikutus kiinteistön hou-
kuttelevuuteen vuokramarkkinoilla, ja sitä kautta kasvattaa kiinteistön käyttöas-
tetta? 
 Miten näitä erilaisia parametreja voidaan vertailla järkevästi keskenään, jotta 
löydetään kiinteistön omistajalle kokonaisuuden kannalta parhaat energiaratkai-
sut?  
 
1.3 Tutkimusmenetelmät 
Työssä suoritetaan kirjallisuuskatsaus, jossa perehdytään sekä hajautetun energiantuo-
tannon ratkaisuihin että tulevaisuuden energiatrendeihin, minkä perusteella kiinteistölle 
rajataan teknis-taloudellisesti soveltuvimmat energiaratkaisut tarkempaa tarkastelua 
varten. Tutkittavan kohteen lähtötietojen selvittämiseksi työssä hyödynnetään muun 
muassa asiantuntijahaastatteluita. Energiaratkaisujen laskennassa hyödynnetään tarkem-
pia simulointiohjelmia energiantuoton arvioimiseksi, kuten Earth Energy Designer maa-
lämpöohjelmaa sekä dynaamista laskentatyökalua IDA ICE 4.7. Jotta saadaan informaa-
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tiota koskien eri energiaratkaisujen houkuttelevuutta vuokramarkkinoilla, arvojen mää-
rittämisessä hyödynnetään asiantuntijapaneelia. 
Soveltuvimpia energiaratkaisuja määritettäessä hyödynnetään stokastista monikritee-
riarvostusanalyysia (SMAA). Työkaluna käytetään Aalto-yliopiston insinööritieteiden 
korkeakoulun professori Risto Lahdelman SMAA-työkalua. 
 
1.4 Työn rakenne  
Luvussa 2 käsitellään lähitulevaisuuden energiatrendejä ja tuotetaan informaatiota ener-
giaratkaisuihin liittyvän päätöksenteon tueksi. Luvussa 3 esitellään työn tutkimuskoh-
teena oleva toimistorakennus, jonka jälkeisessä luvussa 4 analysoidaan kohteen nykyis-
tä energiankulutusta. Luvussa 5 esitellään yleisesti hajautettuun tuotantoon sopivia 
energiaratkaisuita kirjallisuuskatsauksen muodossa. Lisäksi kappaleessa perusteellaan, 
soveltuvatko vaihtoehdot kohteeseen. Luvussa 6 perehdytään kiinteistönomistajan nä-
kökulmaan ja toimistokiinteistöjen kilpailukykyyn markkinoilla. Luvun 5 kohteeseen 
parhaiten soveltuvista vaihtoehdoista tehdään tarkemmat tarkastelut luvussa 7. Luvussa 
8 esitellään työssä käytettävä monikriteerimalli sekä sen avulla saatavat tulokset eri tar-
kasteluvaihtoehtojen hyväksyttävyydestä. Luvussa 9 esitetään työn johtopäätökset ja työ 
päättyy kappaleen 10 yhteenvetoon. 
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2 Tulevaisuuden energiatrendit 
Energiamarkkinoiden sekä nykyisten ja kehittyvien energiateknologioiden trendeillä on 
tässä työssä merkittävä painoarvo, koska työn tavoitteena on ehdottaa kiinteistönomista-
jalle imagoa uudistavia sekä teknis-taloudellisesti toteutettavissa olevia energiaratkaisu-
ja. Energiatrendit vaikuttavat ehdotettujen energiaratkaisujen valintaan, sillä investointia 
energiaratkaisuun ei välttämättä tehdä heti.  Siksi on tärkeää huomioida myös kypsy-
mässä olevat potentiaaliset teknologiat, jotka voivat lähivuosina ohittaa kustannuste-
hokkuudessa nykyiset teknologiat. On myös tärkeää arvioida rakennuksen energiarat-
kaisuiden kustannustehokkuuteen vaikuttavien tekijöiden, kuten sähkön markkinahin-
nan, kehitystä yhdessä energiamarkkinoiden trendien kanssa. Lisäksi suuren uutuusar-
von omaavat energiatrendit vaikuttavat omalta osaltaan myös ihmisten mielikuviin, mi-
kä on kiinteistön markkinoinnin kannalta hyvin oleellista. 
 
2.1 Ohjauskeinojen vaikutus 
Pariisissa 12. joulukuuta 2015 pidetyssä YK:n ilmastokokouksessa sovittiin uudesta 
ilmastosopimuksesta, jonka päätavoitteena on pysäyttää maapallon keskilämpötilan 
nousu 1,5 asteeseen. Sopimus ei velvoita osapuolia määrällisiin päästövähennyksiin, 
mutta ilmastotavoitteen toteutumisen mahdollistamiseksi sopimusten osapuolten on 
tahoiltansa määriteltävä kansalliset päästötavoitteensa sekä sitouduttava niiden tiedot-
tamiseen, ylläpitämiseen ja saavuttamiseen. Sopimuksen toisena tavoitteena on saavut-
taa kasvihuonekaasupäästöjen huippu mahdollisimman aikaisin, jotta kasvihuonekaasu-
päästöjen määrä päätyisi lasku-uralle ja päästöt sekä päästönielut olisivat tasapainossa 
keskenään vuosisadan loppupuoliskolla. Pariisin ilmastosopimuksen voimaantulokyn-
nys ylittyi 5.10.2016, kun voimaantuloon vaadittava minimivaatimus (55 osapuolta, 
joiden osuus globaaleista kasvihuonepäästöistä on vähintään 55 %) toteutui. Suomi rati-
fioi sopimuksen 14.11.2016. (Ympäristöministeriö 2016a) EU on sitoutunut sopimuk-
sessa vähentämään sisäisesti päästöjään vähintään 40 prosentilla vuoteen 2030 mennes-
sä. Päästöjen vähentäminen edellyttää merkittäviä ohjauskeinoja, joiden vaikutuksena 
myös sähkön hinta tulee kallistumaan. (Pöyry Management Consulting 2016) 
 
Nykyisen Juha Sipilän hallitusohjelman mukaan EU:n ilmastopolitiikan mukaiset uusiu-
tuvan energian tavoitteet vuodelle 2030 pyritään pääosin saavuttamaan lisäämällä bio-
energian käyttöä kivihiilen sekä maakaasun tilalla. Tämä voi osaltaan nostaa sähköener-
gian sekä kaukolämmön hintaa, joiden pääpolttoaineena monissa yhteistuotantolaitok-
sissa on yhä kivihiili sekä maakaasu. (Pöyry Management Consulting 2016) Toisaalta 
pyrkimällä päästövähennystavoitteisiin bioenergian avulla, tulee huomioida EU:ssa te-
keillä oleva laki, joka sellaisenaan toteutuessaan vaikuttaa metsien hakkuun päästövai-
kutusten laskentaan. Suomen mukaan hakkuiden ansiosta nuori metsä sitoo itseensä 
enemmän hiilidioksidia vanhaan verrattuna, kun taas EU:n lakiesityksen näkemyksessä 
huomioidaan ainoastaan vähentyykö metsäpinta-ala vai ei. (Stenroos 2016)  
2.1.1 Päästökauppa 
Vuonna 2005 aloitettu Euroopan unionin päästökauppa on keskeinen kasvihuonekaasu-
jen vähentämisen ohjauskeino, joka voi vaikuttaa merkittävästi sähkön hintatasoon 
myös Suomessa. Päästökaupan keskeinen ajatus on toteuttaa päästövähennyksiä mah-
dollisimman kustannustehokkaasti. EU:n päästökaupan piiriin lukeutuvat tällä hetkellä 
hiilidioksidipäästöt, alumiinin tuotannon perfluorihiilipäästöt sekä kemianteollisuuden 
typpioksiduulipäästöt. EU:n komissio jakaa eri jäsenvaltioille tietyn määrän päästöoike-
uksia, jotka jaetaan eteenpäin jäsenvaltioiden päästökauppaviranomaisten toimesta 
energiantuottajille sekä päästökaupan piiriin kuuluvalle teollisuudelle. Suomessa pääs-
 5 
 
tökauppalupia sekä päästökaupparekisteriä hallinnoi Energiavirasto. Toimialakohtaisten 
päästöjen on pysyttävä ennalta määritetyn kokonaispäästömäärien rajoissa ja tämän 
mahdollistamiseksi toimijat voivat käydä päästöoikeuksista huutokauppaa. Päästökaup-
palupaansa vähemmän päästöjä tuottavat toimijat voivat huutokaupassa myydä ylimää-
räisiä päästöoikeuksiaan enemmän päästöjä tuottaville toimijoille. Tällöin systeemita-
solla päästövähentymä toteutuu siellä, missä se on kustannustehokkainta. (Energiaviras-
to 2016). Johtuen osittain vuonna 2008 alkaneesta globaalista talouden taantumasta, 
sekä EU:n asettamista jäsenvaltiokohtaisista uusiutuvan energian tavoitteista, päästöoi-
keuksien hinta on kuitenkin romahtanut, minkä vuoksi päästökauppa on tällä hetkellä 
varsin tehoton ohjauskeino. (Viljainen ym. 2015) Päästöoikeuksien hinta tippui pelkäs-
tään vuodesta 2008 tasolta 30 € tasolle 5 € päästötonnia kohden vuoteen 2013 mennessä 
(Koch 2014). Talouden taantuma heikentää teollisuusyritysten tuotteiden kysyntää, jol-
loin yritykset vähentävät tuotantomääriään. Tämä vaikuttaa suoraan yritysten tuottamiin 
päästömääriin, jolloin myös päästöoikeuksien kysyntä laskee, mikä madaltaa niiden 
hintatasoa markkinoilla. Jäsenvaltiokohtaiset uusiutuvan energian tavoitteet taas ovat 
painostaneet jäsenvaltioita tukemaan uusiutuvaa energiaa esimerkiksi investointituilla, 
jolloin uusiutuvan energiantuotannon lisääntyessä päästövapaan tuotannon määrä li-
sääntyy. Tämä vähentää päästöoikeuksien kysyntää edelleen, jolloin myös päästöoike-
uksien markkinahinta tippuu alemmaksi. (Viljainen ym. 2015) 
 
Päästöoikeuksien matala hinta on osittain mahdollistanut myös tämän hetken sähkön 
matalan markkinahinnan. Esimerkiksi hiilellä tuotettu energia on tällöin edullisempaa, 
kun päästöoikeuksien osuus tuotantokustannuksista on pienempi. (Viljainen ym. 2015) 
Tulevaisuudessa EU:n tavoitteena on rajoittaa vahvemmin päästöoikeuksien määrää, 
mikä nostaa päästöoikeuksien hintaa ja sitä kautta myös sähkön hintaa. EU:n komissio 
on julistanut vuosille 2021–2030 sijoittuvan päästökaupan neljännen vaiheen, jossa 
päästöoikeuksien määrää vähennetään vuotuisesti 2,2 % nykyiseen 1,74 % vähennyk-
seen verrattuna. Lisäksi EU pyrkii estämään hiilivuodon aiempaa tehokkaammin. (Eu-
roopan komissio 2016a) Hiilivuodossa yritykset siirtävät tuotantoaan EU:n päästökau-
pan rajaamalta alueelta muihin maihin, jolloin globaali hiilitase pysyy ennallaan. (Eu-
roopan komissio 2016b) Vastatoimenpiteenä EU tulee muun muassa jakamaan enem-
män ilmaisia päästöoikeuksia niille toimialoille, joissa on suurin riski siirtää toiminta 
EU:n ulkopuolisiin maihin. (Euroopan komissio 2016a)   
2.1.2 Uusiutuvan energian tuet 
Energiamarkkinoiden kehitykseen vaikuttaa merkittävästi myös energiatukien kehitys. 
Uusiutuvan energian kansallisia tukia on kritisoitu päästökaupan ohjausvaikutuksen 
heikentämisen lisäksi siitä, että ne ovat tutkimusten mukaan varsin kalliita kuluttajille 
sekä pienille ja keskisuurille tukipolitiikan ulkopuolelle jääville yrityksille. Toisaalta 
uusiutuvan energian tuet ovat kansallisesti varsin nopea keino pyrkiä EU:n ilmastota-
voitteisiin. Lisäksi osa maista perustelee niiden hyödyntämistä energiaomavaraisuuden 
lisäämisellä, etenkin vuoden 2014 Ukrainan kriisin jälkeen. Tukien tarkoituksena on 
myös edesauttaa kehittyviä vähäpäästöisiä teknologioita kasvattamaan markkinoitaan, 
jotta niihin investoiminen tulevaisuudessa olisi kustannustehokasta myös ilman tukia. 
(Viljainen ym. 2015) 
 
Suomessa tuetaan tällä hetkellä Työ- ja elinkeinoministeriön (TEM:in) toimesta yritys-
ten sekä julkisten toimijoiden erilaisia uusiutuvan energian investointeja (kuva 1). 
(TEM 2016) Nämä tuet voivat kuitenkin vaihdella vuosittain ja hallituskausittain mer-
kittävästi, mikä voi heikentää suunniteltujen hankkeiden kustannustehokkuutta. Ener-
gia-alan toimijat hyötyisivät eniten pitkäjänteisestä ja ennustettavissa olevasta energia-
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politiikasta, jolloin myös hieman riskipitoisempiin uusiutuvan energian hankkeisiin us-
kallettaisiin investoida pidemmällä aikavälillä. (Halme ym. 2014) 
 
 
Kuva 1. Uusiutuvan energian investointitukiprosentit Suomessa (TEM 2016). 
 
2.2 Sähkön hinnan muodostuminen Suomessa 
Suomi kuuluu Pohjoismaiden ja Baltian sähköpörssi Nord Pool:iin, joka on avoin ja 
keskitetty markkinapaikka, jossa myydään sähköenergiaa markkinahintaan. Sähköener-
gian hinta määräytyy markkinoilla kysynnän ja tarjonnan tasapainopisteestä. Sähkö-
pörssissä tarjoukset yhdistetään yhdeksi osto‐ ja yhdeksi myyntikäyräksi, minkä perus-
teella jokaiselle tunnille määritellään kysynnän ja tarjonnan tasapainopiste. Tasapaino-
pisteen hintaa kutsutaan systeemihinnaksi, mikä on sama kaikille markkinaosapuolille. 
Pohjoismaiset sähkömarkkinat muodostuvat Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Virosta sekä 
Tanskasta. Sähkön hintaan vaikuttavat useat erilaiset tekijät niin kysyntä kuin tarjonta-
puolella, kuten esimerkiksi talous‐ ja markkinaolosuhteet, vallitsevat sääolosuhteet tai 
rajalliset sähkön siirtomahdollisuudet. Pohjoismaissa sähköstä tuotetaan normaaliolo-
suhteissa noin puolet vesivoimalla, mistä johtuen Suomen sähkönhintaan eniten vaikut-
tava yksittäinen tekijä on Norjan sekä Ruotsi vesitilanne. (Elinkeinoelämän keskusliitto 
2012)  
 
Sähköpörssin ensisijainen kaupankäynti tapahtuu Elspot‐markkinoilla, jossa käydään 
kauppaa fyysisestä sähköntoimituksesta seuraavalle päivälle. Tarjousten viimeinen jät-
töaika on toimitusta edeltävänä päivänä klo. 12.00. Sähkönhinta määräytyy huutokau-
passa seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. (Nord Pool 2016a) Lisäksi riippuen 
vallitsevasta siirtokapasiteetista, sähkön hinta voi vaihdella markkina-alueittain. Norja 
on jakautunut viiteen, Tanska kahteen ja Ruotsi neljään markkina-alueeseen. Suomi, 
Viro, Latvia ja Liettua muodostavat kukin oman markkina-alueensa. Kuvassa 2 on esi-
tetty sähkön hinnan määräytyminen Elspot-markkinoilla kysynnän ja tarjonnan mukaan.  
(Elinkeinoelämän keskusliitto 2012)  
 7 
 
 
Kuva 2. Sähkön hinnan ja volyymin määräytyminen Elspot-markkinoilla. (Elinkeinoelämän kes-
kusliitto 2012) 
 
Elbas‐markkinoilla sen sijaan toteutuu vuorokauden sisäinen jälkimarkkina Elspot‐
kaupalle. Elbas-markkinoilla käydään kauppaa yhden megawattitunnin kiinteästä säh-
kön toimituksesta tunneille, joille on jo määräytynyt Elspot-hinta. Kaupankäynti tapah-
tuu ajallisesti lähempänä sähkön fyysistä toimitusta ja se sulkeutuu tuntia ennen toimi-
tustuntia. Sähköenergian todellinen kysyntä ja tarjonta kohtaavat tästä johtuen Elbas-
markkinoilla usein tarkemmin kuin Elspot-markkinoilla. Elbas-markkinoiden merkitys 
on kasvamassa tulevina vuosina johtuen uusiutuvalla energialla tuotetun sähkön määrän 
lisääntymisestä. Erityisesti tuulivoiman kohdalla jälkimarkkinat tarjoavat hyvän vaihto-
ehdon Elspot-markkinoille, sillä tuulivoiman tuotto on epätasaista ja usein vaikeasti 
ennustettavissa. (Nord Pool 2016b) 
 
Suomalaisien kuluttajille lopulliseen sähkön hintaan vaikuttaa kuitenkin myös sähkön-
myyjän ottama korvaus pörssisähkön hinnan päälle, sähkön siirtomaksut sekä verot. 
Suomessa sähkön kokonaishinta on pysynyt vuosien 2011–2016 välillä melko samalla 
tasolla, kuten kuvasta 3 nähdään. (Tilastokeskus 2016) Pöyry Oy:n tekemässä selvityk-
sessä (Pöyry Oy 2016) arvioitiin sähkön hinnan nousevan tulevaisuudessa merkittävästi 
nykyiseen tasoon verrattuna sellaisessa skenaariossa, jossa päästökauppa toimii ainoana 
ohjauskeinona. Toisessa skenaariossa päästövähennystavoitteisiin pyrittäisiin nykyisillä 
kansallisilla tukijärjestelmillä, jolloin sähkön hinta olisi Suomessa ensimmäistä skenaa-
riota matalampi. Uusiutuvan energian osuus sähköntuotannossa ennustetaan olevan kor-
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keammalla tasolla skenaariossa, jossa päästökauppa toimii ainoana ohjauskeinona. 
(Pöyry Oy 2016) 
 
 
 
Kuva 3. Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin (Tilastokeskus 2016). 
 
2.3 Sähkön hintakehityksen taustatekijät 
Nykyinen öljyn maailmanmarkkinahinnan ennätyksellisen matala hintataso vaikuttaa 
myös muiden fossiilisten energiavarojen maailmanmarkkinahintaan. Osittain tästä joh-
tuen sähkön hintakehitys on ollut varsin maltillista, hintatason ollessa ajoittain jopa ma-
tala. Öljyn hinnan ennustetaan kuitenkin nousevan yli 80 $/barreli aikavälille 2015–
2020, mikä osaltaan tulee myös nostamaan sähkön hintatasoa lähitulevaisuudessa. (Pöy-
ry Management Consulting 2016). Kuvassa 4 on esitetty sähkönkulutuksen ennustettu 
varsin maltillinen kasvu EU:ssa vuosina 2015–2030 . Myös Suomessa sähkönkulutus 
kasvaa suhteellisesti lähes samalla tasolla EU:n kokonaiskulutuksen kanssa. (Pöyry 
Management Consulting 2016). Sähkön kysynnän kasvu nostaa omalta osaltaan sähkön 
hintaa, mikäli tarjonnan oletetaan säilyvän samalla tasolla.  
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Kuva 4. Sähkön kokonaiskulutuksen kasvu EU:ssa (Pöyry Management Consulting 2016). 
 
Sähköenergian markkinahintaa alentaa osaltaan tuotantoprosessien tehostuminen sekä 
tuotantoteknologian kehittyminen eri sähköntuotantomuotojen osalta. Lisäksi kasvava 
uusiutuvan energian tuotantomäärä lisää vaihteluita sähkön hintaan, kun esimerkiksi 
aurinkoisina ja tuulisina päivinä energiaa on reilusti tarjolla, jolloin hinta putoaa ylitar-
jonnan seurauksena hetkellisesti hyvin voimakkaasti. Pöyryn tutkimuksen (2016) mu-
kaan uusiutuvan energian tuotantokustannus tuleekin tippumaan tulevaisuudessa ja fos-
siilisten energialähteiden tuotantokustannus tulee nousemaan. (Pöyry Management 
Consulting 2016) 
 
Tulevaisuudessa sähköenergian kokonaishinta Suomessa tulee todennäköisesti lähivuo-
sikymmenien aikana nousemaan, sillä fossiilisten energiavarojen hinnannousun lisäksi 
myös uusiutuvan energian tukeminen siirtyy kuluttajan maksamaan sähkön hintaan ve-
rojen muodossa. Sähkön hintataso on kuitenkin vielä tällä hetkellä Suomessa varsin 
edullinen moniin muihin EU:n jäsenmaihin verrattuna. (Eurostat 2016) Uusiutuvan 
energian tuotantomäärien suuret vaihtelut aiheuttavat myös sähköverkostolle merkittä-
viä paineita, joihin pitää pystyä varautumaan tarvittavilla investoinneilla. Investointien 
johdosta sähkön kokonaishinta tulee todennäköisesti kasvamaan tulevaisuudessa, kun 
sähköverkon kunnostuksesta aiheutuvat kustannukset pyritään pääosin kattamaan kulut-
tajien maksamilla siirtomaksuilla. Suomessa sähkömarkkinalaki vaatii sähkönsiirtoyhti-
öitä varmistamaan sähkönjakelun toimintavarmuuden, mikä taas vaatii sähköverkkojen 
omistajilta investointeja sähköverkkojen uudistamiseen ja kunnossapitoon. Esimerkiksi 
Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid korotti alkuvuodesta 2016 kantaverkkomaksuja kes-
kimäärin 14 prosenttia, mikä aiheutti hinnannostopaineita myös siirtoyhtiöille. Fingrid 
perusteli korotuksen tarvetta sähkömarkkinoiden kehittymisellä, sähkömarkkinalain 
uudistumisella sekä vanhojen sähköverkkojen uusimistarpeella. Nämä korotukset näky-
vät sähkön kokonaishinnassa myös kuluttajilla.  (Taloussanomat 2016a) (Fingrid 2015) 
Sähkönsiirtoyhtiöt eivät kuitenkaan voi korottaa hintojaan täysin mielivaltaisesti, sillä 
kilpailu- ja kuluttajavirasto valvoo sähkön hintaa (Energiateollisuus 2016a). 
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Suomalaisen sähkön hintaan vaikuttaa merkittävästi myös EU-alueen energiapoliittinen 
kehitys. EU:n eräänä tavoitteena tulevaisuudessa onkin integroida alueensa sähköverk-
koja yhteen laajemmin muun muassa yhdistämällä Pohjoismaiden sähkömarkkinat Kes-
ki-Euroopan markkinoiden kanssa, mikä aiheuttaa epävarmuutta suurista lisäinvestointi-
tarpeista sähköverkkoihin. Toteutuessaan investoinnit taas kasvattavat sähköenergian 
siirtomaksuja myös Suomessa. Lisäksi muutos nostaa Suomelle nykyään varsin halvan 
Norjan vesivoimalla tai Tanskan tuulivoimalla tuotetun sähkön markkinahintaa sähkön 
kysynnän kasvaessa yhteismarkkinoilla nopeammin kuin tarjonnan.  Suomen energia-
markkinoihin vaikuttaa osittain myös Venäjän energiapolitiikka. Esimerkiksi Venäjän 
nostaessa maakaasunsa hintaa merkittävästi, nousee seurauksena myös sähkön hinta 
Suomessa. Tämä johtuu siitä, että monet suomalaiset voimalaitokset hyödyntävät Venä-
jältä tuotua maakaasua sähköntuotannossa, jolloin maakaasun hinnannousu välittyy 
myös kuluttajien hintaan.  Lisäksi EU-tason yhtenäisten sähköverkkojen luominen aihe-
uttaa sähköverkon omistajille investointipaineita, minkä omistajat taas siirtävät sähkön 
hintaan. Myös tämä lisää omalta osaltaan hajautetun energiantuotannon houkuttelevuut-
ta. Toisaalta laajojen sähkönsiirtoverkkojen tavoite on pyrkiä kokonaisuuden näkökul-
masta parempaan kustannustehokkuuteen, kun esimerkiksi aurinkovoiman tuotanto kes-
kittyy Etelä-Eurooppaan aurinkoisille alueille ja tuulivoiman tuotanto tuuliolosuhteil-
taan parhaimmille paikoille. (Viljainen ym. 2015) 
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3 Tutkittava kohde - Colosseum 
Tässä kappaleessa esitellään työssä tutkittava kiinteistö ja kiinteistön edustajan kautta 
saadut lähtötiedot kohteesta. Kiinteistö sijaitsee Vantaalla osoitteessa Rajatorpantie 8 A. 
Tämä Colosseum -niminen rakennus, tontin A-talo, (kuva 5) on valmistunut vuonna 
1988 ja se on rakennettu alun perin Imatran Voiman eli nykyisen Fortumin pääkontto-
riksi. Colosseumin vieressä sijaitsee Rajatorpantie 8 C-talo, jonka takana sijaitsee tontin 
D-talo. Colosseumin bruttopinta-ala on noin 56 000 m
2
 ja rakennus lämmitetään pääosin 
Vantaan Energian kaukolämmöllä ilmanvaihtolämmityksen välityksellä. Rakennus läm-
penee osittain myös ikkunoiden alle sijoitettujen sähköpattereiden avulla. Kaukoläm-
mön osuutta kokonaislämmityksestä on pyritty maksimoimaan. Sähkölämmityksellä 
lähinnä varmistetaan hyvän lämpöviihtyvyyden mukaiset olosuhteet talviaikaan, jolloin 
sähköpatterit vähentävät ikkunoiden aiheuttamaa kylmäsäteilyä. 
 
 
Kuva 5. Rajatorpantie 8 A (ELO 2016). 
 
Kiinteistön vuotuiset energiakustannukset ovat noin 700 000–800 000 €, joten jo muu-
taman prosentin energiankulutuksen alenemalla voidaan säästää merkittäviä summia 
rahaa. Vuotuisista energiakustannuksista noin 70 % aiheutuu sähkönkulutuksesta ja lo-
put 30 % kaukolämmönkulutuksesta. Sähköenergian kokonaishinta kohteessa on noin 
90 €/MWh ja kaukolämmön noin 45 €/MWh (0 % alv). Energiankulutuksen tarkempaa 
tutkimista vaikeuttaa se, että rakennuksessa on yksi sähkön pääliittymä, jonka kautta 
kulkevat myös kahden viereisen talon sekä parkkiluolan sähköliittymät. Rakennuskoh-
tainen sähkönkulutus saadaan kuitenkin selville alamittausten avulla kuukausitasolla. 
Rakennuksen tarkempaa sähkönkulutusta tai sähkönkulutuksen jakautumista eri osa-
alueiden kesken ei kuitenkaan saatu eriteltynä rakennuskohtaisina lukemina, joten tässä 
työssä ne pyritään arvioimaan laskemalla. 
 
Tutkittavaan rakennukseen on tehty viime vuosien aikana energiatehokkuusprojekti, 
jossa on pyritty parantamaan rakennuksen energiatehokkuutta ja pienentämään sähkön-
kulutusta säilyttäen sisäilman laatu vähintään samalla tasolla. Projektin yhteydessä on 
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arvioitu, että vuotuinen ostoenergiankulutus vähenee jopa noin 4000 MWh, mikä hiili-
dioksidipäästöinä vastaa noin 900 tonnin vuotuista alenemista. (ELO 2014) Projektin 
seurauksena kiinteistön sisä- ja ulkovalaistus on pääosin uusittu LED-valaistukseksi. 
Lisäksi rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmiä on uusittu merkittävästi. Suuri osa ilman-
vaihdon puhaltimista on uusittu kokonaan energiatehokkaampiin malleihin, ja lisäksi 
rakennukseen on lisätty lähes 300 kappaletta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mahdollis-
tavia moottoroituja vyöhykepeltejä. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon avulla varmistetaan 
riittävän raikas sisäilma, mutta samalla säästetään ilmanvaihdon puhallinsähkönkulu-
tuksessa. Lisäksi säästetään lämmitysenergiaa, kun ilmanvaihdon lämpöhäviöt vähenty-
vät pienempien ilmamäärien seurauksena. Tarpeenmukainen ilmanvaihto toimii tässä 
rakennuksessa pääosin neuvotteluhuoneissa sekä avokonttoreissa. Yksittäisissä toimis-
tohuoneissa ei tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ole, koska saatava hyöty on varsin pieni 
verrattuna sen tuomiin kustannuksiin. Tällöin yhdellä tarpeenmukaisen ilmanvaihdon 
mitta-anturilla voidaan vaikuttaa ainoastaan yhteen pieneen toimistohuoneeseen.  
 
Energiatehokkuusprojektin yhteydessä on uusittu myös osa lämmitys-, jäähdytys- ja 
glykoliverkostojen kiertopumpuista. Uudet pumput ovat merkittävästi aiempia energia-
tehokkaampia; ne ovat korkean hyötysuhteen kestomagneettipumppuja, jotka ovat va-
rustettu taajuusmuuttajilla. Lisäksi suurin osa pumpuista on säädetty virtaamiltaan op-
timaalisiksi. Energiatehokkuustoimenpiteitä on tehty myös rakennetasolla, ja esimerkik-
si suurin osa ikkunoista on tiivistetty lämpöhäviöiden pienentämiseksi. Tämän seurauk-
sena ikkunoiden alla sijaitsevien sähköpatterien kulutusta on voitu pienentää säilyttäen 
silti tyydyttävät lämpöviihtyvyyden olosuhteet. Projektin yhteydessä on päivitetty myös 
kiinteistön rakennusautomaatio, mikä on mahdollistanut tehtyjen energiatehokkuustoi-
menpiteiden potentiaalien realisoitumisen. Automaatiojärjestelmän päivittäminen nyky-
päivän vaatimusten tasolle mahdollistaa uusien älykkäiden laitteiden ja järjestelmien 
optimaalisen toiminnan. Toisaalta esimerkiksi valaistuksen osalta automaatiojärjestel-
mässä on vielä päivitettävää, jotta valaistus saadaan toimimaan optimaalisesti eikä se 
ole turhaan päällä.  
 
Rakennuksen lämmöntalteenottolaitteet perustuvat nestekiertoiseen lämmöntalteenot-
toon (LTO), joka mahdollistaa lämmönsiirron nesteen mukana putkistojen kautta eri 
sijaintiin kuin lämmönlähteen sijainti. Haittapuolena on kuitenkin putkiston lämpöhävi-
öistä johtuva heikompi hyötysuhde verrattuna muihin lämmöntalteenottojärjestelmiin. 
Nestekiertoisen LTO-järjestelmän lämpötilahyötysuhde on yleensä vain noin 45–60 % 
(Seppänen 2008) (Palonen 2012). Nestekiertoisten LTO-järjestelmien käyttö kohteessa 
on kuitenkin perusteltua, sillä ilmanvaihtojärjestelmät on sijoitettu rakennukseen hyvin 
hajautetusti, jolloin joustava nestekiertoinen LTO-järjestelmä on tarpeellinen. 
 
Rakennuksen jäähdytys tehdään vedenjäähdytyskoneilla, jotka viilentävät jäähdytyspii-
riin menevän nesteen. Jäähdytyksenjakojärjestelmänä käytetään puhallinkonvektoreita, 
jotka kierrättävät kylmää ilmaa tilassa. Näiden avulla voidaan toteuttaa jäähdytyksen 
säätö huonekohtaisesti, jolloin voidaan hyödyntää pienempiä ilmanvaihdon ilmamääriä 
verrattuna jäähdytykseen ilmanvaihdolla. (Motiva 2012) 
 
Kiinteistön vajaakäyttöaste on tällä hetkellä noin 19 %. Vajaakäyttöaste tarkoittaa kiin-
teistön tyhjien vuokraneliöiden määrää suhteessa vuokrattaviin neliöihin.  Helsingin 
kaupungin tutkimuksen mukaan toimitilarakennusten vajaakäyttöaste Vantaalla on syk-
syllä 2015 ollut noin 20 %, joten Colosseumin arvo on samaa luokkaa verrattuna alueen 
keskiarvoon. (Helsingin kaupungin tietokeskus 2016)  
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4 Rakennuksen energiankulutus 
Koko kiinteistön sähkön- sekä lämmönkulutus tiedetään kuukausitasolla seurantaohjel-
man tietojen perusteella. Tarkempaa mittarointia rakennuksessa ei kuitenkaan ole, eikä 
sähkönkulutusta saada määriteltyä tuntitasolla kuin koko sähkön pääliittymälle, johon 
kuuluvat tarkasteltavan A-talon lisäksi myös C- ja D-talot sekä parkkiluola. Kuvassa 6 
on esitetty rakennuksen kuukausittainen sähkönkulutus vuonna 2015. Kuvan tiedot pe-
rustuvat kiinteistön kaikkien rakennusten sähkön yhteisen kokonaiskulutuksen mitta-
rointilukemiin. Tutkittavan rakennuksen kuukausikulutus on määritetty suhteuttamalla 
tutkittavan rakennuksen vuotuinen sähkönkulutus koko kiinteistön rakennusten sähkön-
kulutukseen. Kun tästä sähkönkulutuksesta vähennetään pois vielä arvioitu jäähdytyk-
sen sähköenergiankulutus, jää jäljelle tutkittavan rakennuksen muu sähköenergiankulu-
tus, joka voidaan olettaa vakioksi per kuukausi.  Pääliittymän tuntikohtainen teho tunne-
taan, mutta tarkasteltavan rakennuksen osalta tätä tietoa ei ole saatavilla. Pääliittymän 
pohjakuorma on seurantaohjelman perusteella noin 600 kW ja A-talon osuus koko pää-
liittymän sähkönkulutuksesta on noin 69 %. Tämän perusteella A-talon pohjakuorman 
arvioitiin olevan noin 410 kW.  
 
Sähkölämmityksen osuutta arvioidessa tulee huomioida, paljon rakennuksen kuukausit-
tainen sähkön pohjakulutus on ilman sähkölämmityksen ja jäähdytyssähkön osuutta. 
Pienin kuukausittainen sähkönkulutus on kuvan 6 perusteella kesäkuussa, jolloin sähkö-
lämmityksen voidaan olettaa olevan kokonaan poissa päältä. Jäähdytyksen sähköener-
giankulutus on määritetty vertaamalla sitä muiden toimistorakennusten neliökohtaiseen 
jäähdytysenergiantarpeeseen. Tämän perusteella jäähdytyksen sähköenergian ominais-
kulutuksen on arvioitu olevan noin 7 kWh/m
2
. Tämä muu sähköenergian kulutus on 
arviolta noin 300 MWh kuukaudessa. Tämän tarkastelun perusteella vuotuisen sähkö-
lämmityksen energiankulutuksen voidaan arvioida olevan noin 1 000 MWh. Jäähdytyk-
seen sähköä sen sijaan kuluu arviolta noin 560 MWh vuodessa. 
 
Kuva 6. Sähköenergian kulutus kuukausittain. 
 
 
Rakennuksen sähkön ominaiskulutus rakennustilavuutta kohti on noin 25 kWh/m
3
 ja 
kaukolämmön ominaistarve on noin 17 kWh/m
3
. Suomessa toimistorakennusten sähkön 
ominaiskulutus on keskimäärin noin 21 kWh/m
3
. Lämmön ominaiskulutus on keski-
määrin toimistorakennuksissa noin 34 kWh/m
3
. Nämä ominaiskulutukset perustuvat 
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Motivan tilastoihin, joissa mittaukset kohteisiin ovat suoritettu vuosina 2009–2014. 
(Motiva 2016a & 2016b) Motivan tilastoissa kohteita ei kuitenkaan ole eritelty iän tai 
teknisten pääratkaisujen perusteella. Tarkasteltavan rakennuksen sähkön ominaiskulutus 
on siis suurempi ja lämmön ominaiskulutus vastaavasti pienempi kuin keskiverto toi-
mistorakennuksilla yleensä. Tämä johtuu siitä, että tarkasteltava rakennus lämmitetään 
kaukolämmön lisäksi osittain myös sähköllä, kun taas merkittävä osa toimistorakennuk-
sista lämpenee lähes kokonaan kaukolämmöllä. 
 
Valaistuksen sähkönkulutus on määritetty laskemalla kohteen valaisintietojen ja pohja-
piirustusten perusteella keskimääräinen valaistusteho neliömetriä kohti. Tämän jälkeen 
on arvioitu valaisimien keskimääräinen käyttöaika vuodessa. Rakentamismääräysko-
koelman D5 perusteella tyypillinen toimistorakennuksen käyttöaika on 2500 tuntia vuo-
dessa. (Ympäristöministeriö 2013a) On kuitenkin tiedossa, että kohteessa valaistuksen 
ohjaus ei toimi täydellisesti ja esimerkiksi osa valaistuksesta on todennäköisesti jatku-
vasti päällä. Tämän perusteella on arvioitu vuotuisen käyttöajan olevan noin 3 500 tun-
tia, missä oletuksena 10 % valaistuksesta on jatkuvasti päällä ja loput valaistuksesta on 
vuorokaudessa 11 h päällä. Tämän perusteella valaistuksen energiankulutus on kohtees-
sa noin 1030 MWh vuodessa. 
 
Yksi merkittävin epävarmuutta aiheuttava sähkönkulutuksen osa-alue on käyttäjälaittei-
den kulutus. Tämän vuoksi käyttäjäsähkönkulutus on pyritty arvioimaan mahdollisim-
man tarkasti, jonka takia päävuokralaiselle on lähetetty taulukon 1 mukainen käyttäjä-
laitteiden sähkönkulutukseen liittyvä kyselylomake. Kyselylomake on tehty Motivan 
”Työasemaympäristön sähkönsäästön laskentapohjan” perusteella. (Motiva 2007) Pää-
vuokralaisen vastausten perusteella on pystytty laskemaan arvio käyttäjälaitteiden säh-
könkulutuksesta. Tätä käyttäjälaitteiden profiilikulutusta laajennettiin vastaamaan myös 
muiden vuokralaisten käyttäjälaiteprofiilia. Laskennan perusteella käyttäjälaitteiden 
vuotuinen sähkönkulutus on noin 380 MWh vuodessa. Mikäli laitteiden sähkönkulutus-
ta leikataan, vähentyy myös niistä aiheutuva hukkalämpö, mikä lisää lämmitystarvetta 
talviaikaan. Toisaalta kesäaikaan laitteiden sähkönkulutuksen säästön lisäksi säästetään 
jäähdytyskustannuksissa, kun laitteista aiheutuvaa lämpökuormaa saadaan vähennettyä. 
 
Taulukko 1. Työasemaympäristön sähkönsäästön laskentapohjan käyttäjältä kysytyt lähtötiedot 
(Motiva 2007). 
Tarkasteltavan organisaation tiedot Lähtötilanne 
Työasemamäärä   kpl 
Näyttöjen määrä (oletus: yhtä monta kuin työasemia)   kpl 
Lasertulostimien määrä   kpl 
Kuinka suuri osa em. työasemista on kannettavia   kaikista työasemista 
Kuinka suuri osa näytöistä on LCD-näyttöjä   kaikista näytöistä 
      
Sähkönkäytön perustiedot     
Kuinka suuressa osassa työasemia on virransäästö käytössä   kaikista työasemista 
Kuinka suuressa osassa näyttöjä on virransäästö käytössä   kaikista näytöistä 
Kuinka suuressa osassa tulostimia on virransäästö optimoitu   kaikista tulostimista 
      
Virransäästöprofiili (arkipäivisin)     
Työasemien aktiivikäyttö päivässä   tuntia 
Yli 15 min taukoja tai kokouksia yhteensä päivässä   tuntia 
Poissa työpaikalta   tuntia 
Aktiivitulostusta työpäivänä   tuntia 
      
Kuinka suuri osa näytöistä sammutetaan työpäivän jälkeen   kaikista näytöistä 
Kuinka suuri osa työasemista sammutetaan työpäivän jälkeen   kaikista työasemista 
Kuinka suuri osa tulostimista sammutetaan työpäivän jälkeen   kaikista tulostimista 
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Muut perustiedot     
Työpäivän pituus (sisältäen ruokatauon)   tuntia 
Työpäiviä vuodessa (poislukien arkipyhät & lomat)   päivää 
=> työtunteja vuodessa   tuntia 
Päiviä vuodessa, jolloin ei työtä   päivää 
Tunteja yhteensä vuodessa   tuntia 
 
Toimistorakennuksen ilmanvaihdon keskimääräiseksi ilmamääräksi on arvioitu raken-
tamismääräyskokoelman D2 ohjearvon perusteella 1,5 l/s/m
2
 ja ilmanvaihtokoneiden 
keskimääräiseksi SFP-luvuksi koneiden asentamisvuoden perusteella 2 kW/m
3
/s (Ym-
päristöministeriö (2011a). Rakennuksen ilmanvaihtokoneiden keskimääräiset käyttöajat 
on saatu rakennuksen ilmanvaihtokoneiden käyntiaikataulukosta. Näihin arvoihin perus-
tuvien laskelmien perusteella ilmanvaihtokoneiden käyntiaika täysteholla on noin 3 360 
h vuodessa, jolloin ilmanvaihtokoneiden sähkönkulutus on noin 800 MWh vuodessa. 
Ilmanvaihtoa on kuitenkin päivitetty rakennuksessa joidenkin tilojen kohdalla tarpeen-
mukaiseen ilmanvaihtoon, jolloin näiden tilojen osalta ilmamäärät ovat pienempiä. Tä-
män osalta arvioitua kulutusta ei kuitenkaan ole lähdetty pienentämään, sillä arvioon on 
haluttu jättää hieman varmuutta. 
 
Kuvassa 7 on esitetty edellisiin arviointeihin perustuva sähkönkulutuksen jakauma. Ku-
vasta 7 nähdään, että suurin osa sähkönkulutuksesta aiheutuu sähkölämmityksestä, va-
laistuksesta sekä ilmanvaihdon puhaltimista. 
 
 
Kuva 7. Sähkönkulutuksen jakautuminen kiinteistössä. 
 
Todellinen mitattu vuotuinen sähkönkulutus kohteessa on noin 5900 MWh.  Kiinteistön 
laskennalliseksi sähkönkulutukseksi saatiin vain 5000 MWh arvioimalla sähkönkulu-
tuksen eri osa-alueet erikseen, vaikka arvioinnissa on huomioitu mahdollisista pidem-
mistä käyttöajoista johtuva varmuusvara mukaan. On epäselvää mistä tämä ero johtuu, 
eikä sitä voida saada selville ilman tarkempaa mittarointia. Ero voi johtua esimerkiksi 
jonkin laitteen virheellisestä toiminnasta nykyisen mittaroinnin virheellisyydestä. On 
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myös mahdollista, että laskennassa ei silti ole huomioitu riittävästi varmuutta jonkin 
osa-alueen suhteen, minkä kulutus onkin todellisuudessa arvioitua suurempi. Esimer-
kiksi jäähdytyksen sähköenergiantarve voi todellisuudessa vaihdella merkittävästi riip-
puen esimerkiksi jäähdytyksen asetuslämpötilasta tai säleiden käytöstä. Jäähdytyksen 
todellisen kulutuksen vaihteluvälin ollessa niin merkittävä, voi se osaltaan selittää las-
kennallisen ja mittaroidun sähkönkulutuksen jopa 5700 MWh/v asti. Tämä johtuu siitä, 
että jäähdytyksen sähkönkulutus vaikuttaa osaltaan myös laskennallisen sähkölämmi-
tyksen arviointiin. 
4.1 Mittarointi 
Kohteen sähkönkulutuksen pohjakuorma kuukausitasolla on varsin merkittävä, noin 400 
kW. On tärkeää selvittää mistä tämä johtuu, koska suuri pohjakuorma voi aiheutua osit-
tain esimerkiksi jonkin LVI-laitteen virheellisestä ohjauksesta. Esimerkiksi jokin laite 
saattaa virheellisen ohjauksen vuoksi olla päällä vuorokauden kaikki 24 tuntia, vaikka 
laitteen käyttöajan kuuluisi olla vain 10 tuntia vuorokaudessa. Tämä lisää turhaan kiin-
teistön sähkönkulutusta, minkä vuoksi virheellistä ohjausta aiheuttavat automaatiovir-
heet tulee pyrkiä korjaamaan ensisijaisesti.  Toinen vaihtoehto selvittämättömälle säh-
könkulutukselle voi olla arvioitua suurempi käyttäjäsähkönkulutus. Esimerkiksi vuokra-
laisten työasemat saattavat olla päällä jatkuvasti ja niiden tehontarve voi olla arvioitua 
suurempi. Käyttäjäsähkön suuri kulutuslukema ei kuitenkaan ole kiinteistönomistajalle 
niin merkityksellinen, koska sähkölasku on osittain jyvitetty karkeasti vuokrapinta-alan 
mukaan vuokralaisten maksettavaksi. Toisaalta kiinteistönomistaja ei tarkkaan tiedä 
käyttäjäsähkön osuutta sähkönkulutuksesta, joten jos esimerkiksi käyttäjäsähkönkulutus 
kasvaa, ei kiinteistönomistaja pysty siirtämään tätä muutosta suoraan vuokralaisen mak-
settavaksi. Kiinteistönomistaja ei pysty suoraan rajoittamaan vuokralaisten sähkönkulu-
tusta. Kiinteistönomistaja voi lähinnä asentaa vuokralaiskohtaisen mittaroinnin ja uudis-
taa vuokrasopimukset siten, että vuokralaiset maksavat sähkölaskunsa kulutusperustei-
sesti. Kohteen suuri sähkönkulutus on tärkeää selvittää, koska tällöin pystytään löytä-
mään myös mahdolliset laitteiden toimintavirheet. Korjaamalla nämä viat, pystytään 
parantamaan kiinteistön energiatehokkuutta kustannustehokkaasti sekä säästämään kiin-
teistösähkönkulutuksessa, mikä vähentää kiinteistönomistajan vuotuisia ylläpitokuluja.  
 
Rakennuksen sähkönkulutuksen seuranta olisi vaivatonta, mikäli eri kulutuksen osa-
alueet mittaroitaisiin tarkasti. Tällä hetkellä tutkittavassa rakennuksessa ei ole tarkem-
paa mittarointia, vaan yhden pääsähköliittymän alla on kaikki Rajatorpantie 8:n kolme 
rakennusta, eli tutkittavan A-talon lisäksi C- ja D-talot sekä myös luolaparkkihalli. Tä-
mä tarkoittaa sitä, että jatkuvia tuntikohtaisia kulutuslukemia saadaan ainoastaan yhdes-
sä näiden kaikkien rakennusten osalta pääliittymän mittarista. Lisäksi C- ja D-taloissa 
sekä luolaparkkihallissa on omat alamittarit, joista huoltomies pystyy lukemaan käsin 
jokaisen rakennuksen oman kulutuksen, mitä huoltomiehet tekevät yleensä vähintään 
kerran kuukaudessa. Mittaroinnin jälkiasentaminen on kuitenkin ongelmallista, koska 
perinteisellä mittausmenetelmällä se on hyvin monimutkaista ja osittain käytännössä 
jopa mahdotonta. Perinteisellä sähkönkulutuksen mittauksella tarkoitetaan sitä, että jo-
kaiselle laiteryhmälle tai laitteelle asennetaan oma mittaus. Tämä on varsinkin näin laa-
jassa kiinteistössä hyvin kallis investointi ja lähes mahdotonta toteuttaa kunnolla, koska 
laitteet ovat rakennuksessa hajallaan eri kytkentäryhmissä. Itse mittarit ovat varsin kal-
liita ja lisäksi tarvitaan tiedonsiirto niistä keruuyksikköön sekä runsaasti asennustyötä. 
Tällaisissa tilanteissa yleisesti suositellaankin käytettäväksi osakuormien mittaustek-
niikkaa, jossa mitataan eri laitteiden kuormituskäyriä, minkä perusteella saadaan säh-
könkulutuksen laskennalliset arvot. (Shemeikka ym. 1996) (Motiva 2012) 
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5 Energiantuotantojärjestelmien kuvaus 
5.1 Aurinkopaneelit 
Aurinkopaneelit ovat yleistyneet vilkasta vauhtia yhdeksi suosituimmista pientuotanto-
muodoista niin maailmalla kuin Suomessakin. Varsinaiset aurinkopaneelit koostuvat 
aurinkokennoista, jotka ovat useimmiten sarjaan kytkettyjä keskenään. Suuri osa aurin-
kokennoista muodostuu p- ja n-tyypin puolijohdemateriaaleista. Aurinkokennoon saa-
puva auringon valo muuttuu sähkövirraksi, kun valo synnyttää jännitteen näiden eri 
puolijohdetyyppien välillä. Prosessissa osa fotoneista omaa niin suuren energiamäärän, 
että ne pystyvät tunkeutumaan pintakerroksen läpi pn-liitokseen. Siellä ne muodostavat 
elektroni-aukkopareja, joista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Tämä 
synnyttää jännite-eron paneelin ylä- ja alapinnan välille. Jännitetaso riippuu muun mu-
assa sarjaan kytkettyjen aurinkopaneeleiden määrästä ja virta auringon säteilyn voimak-
kuudesta. Tuotettu sähkö on kuitenkin tasasähköä, joten aurinkopaneelijärjestelmä tar-
vitsee lisäksi invertterin muuttamaan tasavirran vaihtovirraksi, jotta laitteet pystyvät 
hyödyntämään aurinkosähköä. Invertterin muunnoksessa tapahtuu kuitenkin häviöitä, 
joten jos aurinkosähköä käyttävät laitteet pystyvät hyödyntämään tasasähköä, pystytään 
aurinkoenergiaa hyödyntämään paremmalla kokonaishyötysuhteella. (Mertens 2013) 
Aurinkopaneelit kytketään yleensä sarjaan, jotta saavutetaan järjestelmän korkeampi 
jännitetaso. Tämän haittapuolena on järjestelmän herkkyys varjoille, jolloin yhdelle 
paneelille lankeava varjostus vaikuttaa negatiivisesti kaikille samaan sarjaan kytketyille 
paneeleille. Tämän vuoksi on kannattavampaa kytkeä suuria paneelijärjestelmiä osittain 
sekä sarjaan että rinnan, jotta ehkäistään merkittävämpien tehohäviöiden riski. (Gao 
2009 ym.) 
 
Aurinkokennoja on useita eri tyyppejä, joista yleisimmät teknologialtaan ovat joko yksi- 
tai monikiteisiä pii-kennoja. Ohutkalvokennot taas ovat mukautuvia joustavuutensa ta-
kia sekä edullisia valmistuskustannuksiltaan, mutta hyötysuhteeltaan vielä heikompia 
verrattuna perinteisiin pii-kennoihin. (Mertens 2013) Tällä hetkellä kehityksessä ovat 
väriaineherkistetyt kennot, joita voidaan pinnoittaa esimerkiksi rakennuksen seinämate-
riaaleihin tai ikkunoihin. (Green 2015 ym.) Kyseisen teknologian kehittyessä aurin-
kosähkön mukautus rakennuksen arkkitehtuurisen ilmeen kanssa tulee helpottumaan 
entisestään.  
 
Yleensä kiinteistöjen sähkön pientuotantoon tarkoitetut aurinkopaneelit sijoitetaan ra-
kennusten katolle. Tasakattoasennuksissa paneelit kallistetaan haluttuun kulmaan asen-
nustelineiden avulla, kun taas kaltevan katon rakennuksissa paneelit integroidaan suo-
raan kattorakenteen päälle hyödyntäen samaa kaltevuuskulmaa katon kanssa. (Prasad 
ym. 2014) Nykyään on olemassa myös julkisivuihin integroitavia aurinkopaneeleita, 
joita suomalaisista yrityksistä esimerkiksi Ruukki valmistaa. Näiden etuna on paneelien 
näkyvyys rakennuksen imagon näkökulmasta, kun paneelit ovat esteettisesti muotoiltu 
julkisivuun kaikkien nähtäville. (Ruukki 2015) Lisäksi näillä paneeleilla voidaan korva-
ta muita julkisivumateriaaleja ja ne ovat myös suhteellisen huoltovapaita, koska lika ei 
pääse kerrostumaan pystysuorille paneeleille niin helposti. (Prasad ym. 2014) Toisaalta 
pystysuoraan asennettavien paneeleiden kohdalla aurinkosähkön vuotuinen tuotanto on 
hieman yli 30 % heikompi verrattuna optimaalisesti kallistettuun paneeliin, kun mo-
lemmissa tapauksissa paneelit ovat suunnattu kohti etelää. Lisäksi julkisivukennot ovat 
yleensä ohutkalvoteknologiaa, jonka hyötysuhde on vielä tällä hetkellä matalampi kuin 
perinteisemmillä monikidekennoilla. (Ympäristöministeriö 2013a) Aurinkopaneelien 
julkisivuasennus on myös työläämpää ja siksi kalliimpaa verrattuna perinteiseen katto-
asennukseen. Varsinkin olemassa oleviin rakennuksiin asentaminen jälkikäteen on myös 
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hankalaa ja kallista, ellei samalla tehdä suurempaa julkisivuremonttia. Kuvassa 8 on 
esitetty julkisivun aurinkopaneeliratkaisu korjausrakentamiskohteessa. 
 
 
Kuva 8. Aurinkopaneeleita julkisivulla Turussa (TS 2016). 
 
Soveltuvuus kohteeseen 
Aurinkosähköjärjestelmä on potentiaalinen energiantuotantojärjestelmä kohteeseen, 
koska kohteessa on runsaasti kattopintaa, jolle aurinkopaneeleita voidaan asentaa. Li-
säksi sähkön pohjakuorma on kohteessa varsin suuri, joten aurinkosähkö pystytään hyö-
dyntämään rakennuksen omaan tarpeeseen, mikä on kustannustehokkuuden kannalta 
suotuisaa. Lisäksi julkisivuremontin yhteydessä voidaan harkita myös julkisivuihin in-
tegroitavia aurinkopaneeleita. Aurinkolämpökeräimet kilpailevat samasta kattopinta-
alasta kuin aurinkopaneelit. Kesäaikaan rakennusten lämmöntarve koostuu lämpimän 
käyttöveden tarpeesta, joka on toimistorakennuksissa kesäaikaan varsin pientä. Lisäksi 
toimistorakennusten lämpimän käyttöveden tarve on epävarmaa ja vaihtelevaa. Tällöin 
on riskinä, että aurinkolämmön kaikkea tuotantoa ei pystytä hyödyntämään. Tämän pe-
rusteella kohteen kattopinta-ala suositellaan säästettäväksi aurinkopaneeleiden käyttöön. 
Kappaleessa 7 tutkitaan tarkemmin aurinkosähköjärjestelmän mitoitusta kohteessa. 
 
5.2 Polttokennot 
Eräs vaihtoehto sähkön ja lämmön pientuotantoon on polttokennoihin perustuva pien-
CHP-voimala. Polttokennossa vedystä muodostuu palamisreaktion myötä suoraan säh-
köenergiaa. Vedyn lisäksi palamisreaktiossa tarvitaan happea, ja sähköenergian lisäksi 
lopputuotteena syntyy myös vesihöyryä. Pientuotannossa lupaavin teknologia on tällä 
hetkellä kiinteäoksidipolttokenno (solid oxide fuel cell, SOFC), jonka toimintalämpötila 
vaihtelee 800–1000 °C välillä. Polttoaineeksi soveltuvat myös yksinkertaiset hiilivedyt, 
kuten esimerkiksi metaani. Vedyn tuotantoprosessi on varsin yksinkertainen ja sitä voi-
daan muodostaa esimerkiksi elektrolyysireaktiolla, jossa vettä hajotetaan vedyksi sekä 
hapeksi sähköenergian avulla. Haittapuolena on kuitenkin prosessin sähköenergiainten-
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siivisyys. Lisäksi vetyä voidaan muodostaa biomassasta kaasutuksen avulla tai hiilivety-
jä reformoimalla. (Kauranen 2013 ym.)  
 
Vedyn yksi merkittävimmistä haasteista on kuitenkin sen varastointi. Vetyä voidaan 
varastoida esimerkiksi paineistamalla se hyvin korkeaan paineeseen, jolloin energiati-
heys tilavuutta kohden paranee huomattavasti. Tällöin varastosäiliön tulee olla tarpeeksi 
kestävä ja tiivis. Vety voidaan varastoida myös jäähdyttämällä se -253 asteiseksi, jolloin 
se muuttuu helpommin varastoivaan nestemäiseen muotoon. Jäähdytykseen vaaditaan 
kuitenkin merkittävä määrä energiaa ja käytännössä varastoitavaa vetyä tulee jäähdyttää 
jatkuvasti. (Motiva 2016c) Kuvassa 8 on esitetty vedyn elinkaaren mahdolliset eri vai-
heet.  
 
 
Kuva 9. Vety energiantuotannossa (Jumppanen 2009) 
 
Polttokennojen etuna ovat pienet elinkaarenaikaiset päästöt. Itse käytön aikana ei synny 
ollenkaan kasvihuonekaasupäästöjä tai muita haitallisia päästöjä, kuten pienhiukkas-
päästöjä. Lisäksi polttokennojen etuna on keskimäärin korkea hyötysuhde varsinkin 
sähköntuotannon suhteen. (VTT 2015b) Polttokennon elinkaarenaikainen ekologisuus 
riippuu laitteiden valmistuksen lisäksi myös siitä miten hyödynnettävä polttoaine on 
valmistettu, kuljetettu, varastoitu. Lisäksi ympäristöystävällisyys riippuu polttokennon 
hyötysuhteesta, jolla se muuttaa vetyä sähköksi. (Jumppanen 2009) 
 
Vuonna 2016 VTT ja Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu tekivät investointipäätök-
sen laitoksesta, jossa aurinkosähköllä tuotetaan vetyä. Jos tämä pilottilaitos osoittautuu 
käyttökelpoiseksi, voi se tarkoittaa murrosta myös polttokennojen polttoaineen saata-
vuuteen. Tosin aurinkosähkö-vety-laitoksen investointikustannukset ovat varmasti kor-
keat. Toisaalta aurinkosähkön yleistyessä sekä uusiutuvan energian tuotannon ajallisen 
vaihtelun ongelman kasvaessa, vedyn tuottaminen varastoon aurinkosähköllä voi olla 
tulevaisuudessa jopa kustannustehokas vaihtoehto, mikäli muussa tapauksessa tuotettua 
aurinkosähköä ei saada järkevästi käytettyä tai varastoitua muulla tapaa. Toisena vaih-
toehtona on rakentaa tämänkaltainen laitos tuulivoimalan lähelle, jolloin voimalan suu-
rimman tuoton aikaan tuotettu sähkö voidaan hyödyntää vedyn tuotantoprosessissa. 
Tästä huolimatta tämänkaltaiset laitokset todennäköisesti edesauttaisivat vedyn saata-
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vuutta lähinnä paikallisesti, sillä varastointi ja sitä kautta jakelu pidemmille etäisyyksille 
olisi edelleen ongelmana. (VTT 2016) 
 
Polttokennot ovat silti yleistyneet viime vuosina hajautetussa energiantuotannossa. Glo-
baalit markkinat ovat selvästi kasvussa, ja esimerkiksi vuoteen 2016 mennessä Japaniin 
oli asennettu hajautetussa tuotannossa hyödynnettäviä polttokennoja jo 170 000 kappa-
letta. (Tekes 2016) Japanin tavoite on nostaa tämä määrä miljoonaan vuoteen 2020 
mennessä. Japanin ohella polttokennoja on myyty aiempaa enemmän Saksaan (Kauppa-
lehti 2015). Tämä johtuu pääosin siitä, että näissä kahdessa maassa polttokennojen käyt-
töönottoa on tuettu valtion toimesta (Pesola 2014 ym.).  
 
Suomalainen yritys Convion on eriytynyt omaksi yritykseen Wärtsilän polttokenno-
osastosta, ja se on tällä hetkellä markkinajohtaja 50–300 kW:n teholuokan järjestelmis-
sä, jotka soveltuvat kooltaan hyvin hajautettuun energiantuotantoon. Kyseinen teho tar-
koittaa järjestelmän tuottamaa sähkötehoa, mutta lisäksi oheistuotteena syntyy lämpöä. 
Yritys toimittaa ensimmäiset polttokennotilaukset asiakkaille vuonna 2016 (VTT 
2015a). Monet muut polttokennoyritykset keskittyvät lähinnä pieniin alle 5 kW mikro-
CHP järjestelmiin tai suuriin yli 300 kW järjestelmiin. Convionin kokoluokan poltto-
kennot sopivat varsinkin kerrostalojen, muiden kiinteistöjen sekä teollisuuslaitosten 
tarpeisiin. Convionin järjestelmän etu lukuisiin muihin markkinoilla oleviin järjestel-
miin verrattuna on sen joustavuus polttoaineen suhteen, sillä se toimii vedyn lisäksi 
myös perinteisemmillä polttoaineilla kuten bio- ja maakaasulla sekä dieselillä. (VTT 
2015a) 
 
Tällä hetkellä kaupallisten polttokennojärjestelmien kustannukset ovat vielä varsin kor-
kealla tasolla. Asennettuina kustannukset vaihtelevat noin 7 000 €/kW ja 43 000 €/kW 
välillä. (Buonomano ym. 2015) Korkea hintataso johtuu muun muassa polttokennojen 
tarvitsemien katalyyttien, jotka ovat yleensä kalliita metalleja kuten platinaa, hintatasos-
ta. (Motiva 2016d) Polttokennojen hinta on kuitenkin viime vuosien kuluessa tippunut 
selvästi ja investointikustannusten läpimurron ennustetaan tapahtuvan lähivuosina. Hin-
nan on arvioitu tippuvan 90 % vuoden 2010 hintatasosta vuoteen 2020 mennessä. Vuo-
den 2020 kustannustason ennustetaan vielä tippuvan lähes puoleen vuoteen 2050 men-
nessä. Hintapudotusten syiksi perustellaan materiaalien käytön kustannustehokkuuden 
kasvamista, skaalatuotannon tuomia kustannushyötyjä sekä erilaisia innovaatioita niin 
suunnittelussa kuin tuotantoteknologiassa. (Ihonen 2012 ym.) 
 
Vaikka polttokennojen investointikustannusten odotetaankin pienentyvän radikaalisti jo 
seuraavan vuosikymmenen aikana, tulee vedyn keskimääräinen hinta edelleen pysy-
mään varsin korkealla tasolla. Tosin mikäli vedyn käyttökohteen lähellä sijaitsee tehdas, 
jonka prosesseissa syntyy sivutuotteena vetyä, voi sitä saada paikallisesti hyvin edulli-
sestikin. Kuten yleensä pientuotantojärjestelmien kohdalla, myös polttokennojen osalta 
lopullinen kilpailukyky markkinoilla riippuu kilpailevien tuotantotapojen kustannusta-
son kehityksestä. (Ihonen 2012 ym.) 
 
Soveltuvuus kohteeseen 
Tässä työssä ei perehdytä polttokennojärjestelmiin tarkempien laskelmien osalta, koska 
tällä hetkellä tekniikka on vielä osittain kehitysvaiheessa ja tämän sukupolven järjes-
telmien investointikustannukset ovat niin merkittävät. Lisäksi polttoaineen jakelun ja 
varastoinnin infrastruktuuri on osittain edelleen kehitysvaiheessa. 
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5.3 Lämpöpumput 
Lämpöpumpun toiminta perustuu käänteiseen Carnotin kiertoprosessiin, missä lämpöti-
laero luodaan tekemällä tietty määrä työtä. (Lampinen 2011). Lämpöpumpun lämmitys-
prosessissa otetaan lämpöä matalan lämpötilan lähteestä ja puristetaan se kompressorin 
sähkötehon avulla korkeampaan lämpötilaan. Näitä lähteitä voivat olla esimerkiksi 
maaperä, josta lämpöä voidaan ottaa joko pintamaasta vaakaputkistolla tai syvemmältä 
kallioperästä pystysuuntaisella porakaivolla. Lisäksi lämmönlähteenä voidaan käyttää 
ulkoilmaa tai vesistöjä, kuten merta tai järveä. Eräs vaihtoehto on hyödyntää myös huk-
kalämpöä, kuten esimerkiksi rakennuksen viemäreihin virtaavaa jätevettä tai ilmanvaih-
don poistoilman lämpöä. (Juvonen ym. 2013) 
  
Lämmönkeruuneste, esimerkiksi vesi-etanoliliuos, pumpataan kiertopumpuilla kiertä-
mään lämmönkeruupiiriin keräämään lämpöenergiaa. Tämän jälkeen lämmennyt ke-
ruuneste saapuu lämpöpumpun höyrystimeen, jossa se luovuttaa lämpöä höyrystimen 
toisessa kiertopiirissä olevalle kylmäaineelle, joka höyrystyy lämmetessään. Höyrystetty 
kylmäaine siirtyy lämpöpumpun kompressoriin puristettavaksi, jolloin sen lämpötila 
nousee. Tämän jälkeen lämmitetty höyry ajetaan lauhduttimeen, jossa se lauhtuu ja luo-
vuttaa lämpönsä eteenpäin lämmönjakopiiriin. Monesti lämpö siirretään vesikiertoiseen 
lämmitysjärjestelmään, joka luovuttaa lämpöä rakennukseen kiertämällä radiaattoreiden 
läpi. Lauhtunut kylmäaine on siis kondensoitunut takaisin nesteeksi, jossa se ajetaan 
takaisin höyrystimeen vastaanottamaan uudestaan lämpöä. (Juvonen ym. 2013) 
 
Soveltuvuus kohteeseen 
Tässä työssä tarkempien tarkasteluiden osalta keskitytään maalämpöpumppuihin, jossa 
energiaa kerätään kallioperästä syvien porakaivojen avulla. Pintamaa lämmönlähteenä 
ei sovellu kohteeseen, sillä kohteen suuri lämmitysenergiantarve vaatisi hyvin laajan 
tilantarpeen tontilta, jolle vaakakeruuputkistoja asennettaisiin. Syvillä porakaivoilla 
pystytään siis tuottamaan enemmän lämpöenergiaa suhteessa tontin pinta-alaan. Vesis-
töjä ei ole tarpeeksi lähellä kohdetta, jotta niiden hyödyntäminen lämmönlähteenä olisi 
teknis-taloudellisesta näkökulmasta järkevää. Myöskään jäteveden lämmöntalteenotolla 
ei saataisi kohteessa merkittävää hyötyä, sillä toimistorakennuksissa lämpimän käyttö-
veden kulutus on varsin pientä. Ilma-ilmalämpöpumput eivät sovellu näin suureen koh-
teeseen päälämmitysjärjestelmäksi varsinkaan pohjoisella ilmastolla, sillä ne ovat tar-
koitettu lähinnä lisälämmityslaitteiksi. (Motiva 2008) Ilmavesilämpöpumput eivät ole 
järkevä ratkaisu kohteeseen, sillä olemassa olevan kaukolämpöjärjestelmän vaihtaminen 
ilma-vesilämpöpumppuihin ei ole kustannustehokasta. Ilmavesilämpöpumpun vuosi-
lämpökerroin on noin 2, kun lämmönjakojärjestelmänä on ilmalämmitys. (Motiva 
2015a) Tällöin lämmitysenergian kustannus ei eroa merkittävästi kaukolämmön kustan-
nuksesta, joten investointi olemassa olevan kaukolämpöjärjestelmän rinnalle ei ole kus-
tannustehokasta. Poistoilmalämpöpumput eivät sovellu kohteeseen, sillä lämmöntal-
teenotolla otetaan jo talteen poistoilman lämpöä ja lisäksi lämmöntalteenoton jälkeen 
jäävää ylijäämälämpöä käytetään autohallin lämmittämiseen. 
5.4 Bioenergian hyödyntäminen 
Bioenergia tarkoittaa biomassasta eli eloperäisestä aineesta kuten esimerkiksi puista, 
kasveista tai jopa osittain jätteistä saatua energiaa. Biomassaa voidaan käyttää hajaute-
tussa energiantuotannossa joko sellaisenaan tai vaihtoehtoisesti se voidaan ensin jalos-
taa esimerkiksi nestemäiseksi tai kaasumaiseksi polttoaineeksi loppukäyttöä varten. 
Tarkasteltavan kiinteistön lämmitysenergiantarve voidaan periaatteessa hoitaa myös 
biolämmityskattiloilla kauko- tai maalämmön sijaan. Käytännössä polttoaineena käyte-
tään joko pellettejä tai haketta. Näiden lämpöarvo on kuitenkin varsin heikko verrattuna 
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esim. öljyyn, minkä vuoksi biolämmitysjärjestelmät vaativat suuren tilantarpeen poltto-
ainevaraston takia. Polttoainevaraston edellytyksenä on säilyttää polttoaine kuivassa 
tilassa, sillä polttoaineen kostuminen aiheuttaa järjestelmän hyötysuhteen heikkenemis-
tä. (Vihanninjoki 2015) Biolämmitysjärjestelmän toiminta vaatii myös jatkuvaa seuran-
taa. Esimerkiksi laitteiden puhtaustaso vaikuttaa merkittävästi niiden hyötysuhteeseen.  
 
Soveltuvuus kohteeseen 
Koska tarkasteltava rakennus sijaitsee vilkkaalla kaupunkialueella, aiheuttaa bioenergi-
an käyttö näin suuressa kohteessa merkittävästi lisää paikallisliikennettä polttoainekul-
jetusten vuoksi tai vaihtoehtoisesti erittäin laajat polttoainevarastot. Lisäksi tutkimusten 
mukaan esimerkiksi maalämpö on usein selvästi kustannustehokkaampi vaihtoehto. 
(Kurnitski 2011 ym.) Korjausrakentamisessa tämän mittakaavan biolämmityksen toteut-
taminen on haastavaa, koska sen vaatima suuri tilantarve on yleensä hankalaa toteuttaa 
jälkikäteen. (Holopainen ym. 2007) Näiden syiden takia biolämmityskattilat ovat tässä 
työssä rajattu tarkemman tarkastelun ulkopuolelle. 
5.5 Pientuulivoima 
Eräs vaihtoehto sähkön pientuotantoon on pientuulivoimala. Pientuulivoimalaksi määri-
tellään tuulivoimala, jonka potkurin pinta-ala on alle 200 m
2
. Tuulivoimaloita on useita 
eri tyyppejä, joista yleisin on vaaka-akselinen potkurivoimala. Tuulivoimalla tuotettu 
energia on verrannollinen roottorin pyyhkäisypinta-alaan, joten saman kustannusluokan 
vaaka-akselinen voimala kattaa huomattavasti suuremman pyyhkäisypinta-alan verrat-
tuna pysty-akseliseen voimalaan. Tämän vuoksi vaaka-akselinen voimala on yleensä 
voimalatyypeistä kustannustehokkain. Pysty-akselisella voimalalla on kuitenkin etunsa, 
sillä ne pystyvät pyörimään jo varsin pienillä tuulennopeuksilla sekä myös turbulentti-
sissa olosuhteissa. Tämän vuoksi ne soveltuvat hyvin taajama-alueille, jossa viereiset 
rakennukset aiheuttavat tuulen turbulenttisuutta voimalan hyödyntämään tuulen, varsin-
kin koska pientuulivoimassa voimalan korkeus on varsin matala verrattuna suurempiin 
tuulivoimaloihin. Lisäksi pystyakselisessa voimalassa ei tarvita erillistä tuulen suun-
tausmekanismia, vaan se toimii ilman tätä mekanismiakin tuulen suunnasta riippumatta. 
(Eklund 2011)  
 
Vaaka-akseliset voimalat on suunniteltu toimimaan tietyillä ennalta määrätyillä tuulen-
nopeuksilla. Ne vaativat yleensä korkeamman tuulen nopeuden käynnistyäkseen verrat-
tuna pysty-akselisiin voimaloihin ja hyvin suurilla tuulennopeuksilla, tyypillisesti noin 
25 m/s, vaaka-akselinen voimala on pysäytettävä laitevaurioiden ehkäisemiseksi. Vaa-
ka-akselisilla voimaloilla saadaan kuitenkin hyvissä tuuliolosuhteissa huomattavasti 
suurempi tuotto pystyakselisiin voimaloihin verrattuina. Taajama-alueiden tyypillisiä 
ongelmia ovat kuitenkin vaihtelevat tuuliolosuhteet, minkä vuoksi heikomman nimellis-
tehon pystyakseliset voimalat voivat olla jopa parempi ratkaisu tietyillä alueilla kiinteis-
tökohtaiseen tuulivoiman pientuotantoon. (Eklund 2011) Esimerkiksi Viikin ympäristö-
talon katolle on asennettu pystyakselisia tuulivoimaloita (Kuva 9). Tuuliolosuhteiden 
vaihtelevuuden lisäksi pientuulivoiman tuotantoa hankaloittavat taajama-alueilla heikot 
tuuliolosuhteet. Lisäksi pientuulivoima edellyttää monesti mahdollisimman korkeaa 
sijoituspaikkaa rakennuksen katolla, jolloin järjestelmän kokoa rajoittaa oleellisesti kat-
torakenteiden kestävyys. Tällöin pientuulivoimalla saatava tuotto on yleensä varsin 
pientä verrattuna rakennuksen sähköenergiankulutukseen. Esimeriksi nämä kolme Vii-
kin pystyakselista tuulivoimalaa (Kuva 10) kattavat pyöriessään Helsingin kaupungin 
ympäristökeskuksen johtavan tiedottajan mukaan vain lähinnä muutaman energiasäästö-
lampun sähköenergiankulutuksen verran. (Virtanen 2012) 
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Kuva 10. Viikin ympäristötalon pystyakseliset tuuliturbiinit. (Virtanen 2012) 
 
Soveltuvuus kohteeseen 
Vaikka pientuulivoimateknologia onkin jo varsin kehittynyttä teknologiaa, sen taloudel-
linen kilpailukyky on heikko verkkosähköön verrattuna.  Pientuulivoimateknologian 
osalta merkittävää hinnanpudotusta, joka johtaisi teknologian yleistymiseen, ei myös-
kään ole odotettavissa lähitulevaisuudessa. (Pesola 2014 ym.) Kun tuulivoimateknolo-
gian viimeisen vuosikymmenen hinnan kehitystä verrataan aurinkosähköteknologian 
hintakehitykseen, niin huomataan, että aurinkosähkön investointikustannukset ovat tällä 
ajanjaksolla tippuneet vuosina 2006–2015 noin neljäsosaan. Pientuulivoiman investoin-
tikustannukset sen sijaan ovat pysyneet lähes samalla tasolla näiden vuosien aikana, 
kuten kuvasta 11 nähdään. (U.S Deparment of Energy 2015) 
 
 
Kuva 11. Tuulivoiman kustannusten kehitys suhteessa tuotantomäärien kehitykseen. (U.S Depar-
ment of Energy 2015) 
 
Koska aurinkopaneelit ovat tällä hetkellä joka tapauksessa kustannustehokkaampi rat-
kaisu, niin kohteeseen suositellaan asennettavaksi mieluummin niitä pientuulivoimalan 
sijaan. Varsinkin kun huomioidaan, että kohde on aurinkosähkön kannalta varsin poten-
tiaalinen asennuspaikka kun kohde sijaitsee Etelä-Suomessa ja paneelit voidaan suunna-
ta etelää kohti. Lisäksi kattopinta-alaa varjostumatonta kattopinta-alaa on kohteessa 
 24 
 
varsin paljon. Pientuulivoiman tuotantopotentiaali tarkastellussa kohteessa on varsin 
heikko, sillä ympäröivät rakennukset aiheuttavat tuulen turbulenttisuutta. Turbulentti-
suus tarkoittaa tuulen pyörteisyyttä, ja turbulenttisilla alueilla tuulivoimalan vuotuinen 
tuotanto on heikompi.  
 
Toisaalta pientuulivoimaloiden etuna on niiden näkyvyys imagomielessä. Kun katoille 
asennettavat aurinkopaneelit eivät välttämättä näy kadulle asti, niin pientuulivoimala 
rakennuksen katolla taas näkyy yleensä kauas. Tämän vuoksi kiinteistöä olisi pientuuli-
voiman avulla helppo markkinoida näkyvästi uusiutuvan pientuotannon käyttäjänä. Toi-
saalta tämä voi myös kääntyä ratkaisua vastaan, jos voimala asennetaan tuuliolosuhtei-
den näkökulmasta heikolle sijainnille. Esimerkiksi vaikka tuulivoimala asennetaan näyt-
tävälle paikalle kiinteistön katolle, mutta huonojen tuuliolosuhteiden vuoksi voimalan 
potkuri pyörii vain harvoin, voi pientuulivoimala energiantuotantoratkaisuna tällöin 
näyttää imagonäkökulmasta huonolta ratkaisulta. Heikkojen tuuliolosuhteiden ja heikon 
kustannustehokkuuden vuoksi pientuulivoiman osalta ei tässä työssä tehdä tarkempia 
tarkasteluita. Lisäksi tuulivoimalan sijoituspaikka on ongelmallinen, sillä kattorakenteet 
eivät todennäköisesti kestä kovin suurta tuulivoimalaa. 
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6 Kiinteistötalouden näkökulma 
Kiinteistön omistajan kannalta vajaakäyttöaste on hyvin ongelmallista, koska se on suo-
raan verrannollinen kiinteistön tuottoon. Tämän vuoksi kiinteistönomistaja pyrkii var-
mistamaan vuokralaisten pysyvyyden toimitilassa sekä maksimoimaan vuokrattavien 
tilojen käyttöasteen.  Kumpaankin näistä vaikuttaa merkittävästi vuokralaisten asiakas-
tyytyvyys, joka on monen tekijän summa. Käytännössä kiinteistönomistaja voi kasvat-
taa nykyisten asiakkaiden tyytyväisyyttä sekä potentiaalisten asiakkaiden kiinnostusta 
erilaisten investointien avulla. Kiinteistönomistaja on monesti valmis investoimaan suu-
riakin summia, jos investointien arvioidaan nostavan kiinteistön käyttöastetta. Energi-
ankulutusta vähentävät investoinnit ovat yksi esimerkki tällaisista ratkaisuista.  
  
Energiaratkaisuja tarkasteltaessa on huomioitava niiden mahdollinen vuokralaista hait-
taava vaikutus. Esimerkiksi suuremmat kunnostustoimenpiteet kannattaa yleensä toteut-
taa vasta kiinteistön ollessa muutenkin jo lähes tyhjillään, esimerkiksi muiden pakollis-
ten laajojen remonttien vuoksi. Toinen tärkeä näkökulma on toimenpiteiden vaikutus 
sisäilmaston laatuun. Esimerkiksi painottamalla liikaa energiatehokkuutta saatetaan hei-
kentää tilojen sisäilmaston laatua. Sisäilmastoon liittyvät ongelmat ovatkin olleet viime 
aikoina paljon esillä julkisessa keskustelussa, ja eduskunnan tarkastusvaliokunnan mu-
kaan sisäilmaongelmien vuotuiset kustannukset ovat jopa 450 miljoonaa euroa vuodes-
sa. (Suomen hallitus 2014) Toimitilojen käyttökustannusten minimoimisen lisäksi vuok-
ralaisille on tärkeää optimaalinen työskentely-ympäristö, jossa sisäilmatekijät eivät mil-
lään tavalla heikennä työntekijöiden tuottavuutta. Hyvän sisäilmaston seurauksena 
vuokralaiset ovat tyytyväisempiä, jolloin taas toimitilan omistaja hyötyy pidemmistä 
vuokrasopimuksista sekä suuremmasta kiinteistön käyttöasteesta. Esimerkiksi jäähdy-
tyksen osalta voidaan säästää huomattavasti energiaa, mikäli lämpimimpinä kesäpäivinä 
sallitaan sisälämpötilan muutaman asteen nousu aiempaan verrattuna. Kuitenkin sopiva 
sisäilmasto on hyvin tärkeää työn tuottavuuden, ja täten vuokralaisten kannalta, joten 
sisäilmaston viihtyvyyttä tulee priorisoida. Tässä tapauksessa siis kiinteistötekniikan 
tärkeimpänä tehtävänä on ylläpitää sopivia sisäolosuhteita, mutta tämä kuitenkin tulee 
toteuttaa mahdollisimman energiatehokkaasti sisäilmaston laadusta kuitenkaan tinki-
mättä. (Christersson ym. 2015) 
 
Kiinteistöinvestoinneille asetetaan usein tiukat takaisinmaksuaikojen vaatimukset. Ta-
kaisinmaksuajan lisäksi ratkaisuvaihtoehtoja arvioidessa oleellista on myös huomioida, 
mitä välillistä lisäarvoa investointien avulla voidaan saavuttaa. Esimerkiksi kiinteistön 
sisäympäristön laatua voidaan parantaa eri investointien avulla, vaikka kannattavuutta ei 
voidakaan suoraan laskea perinteisen rahavirta-analyysin avulla. Sisäympäristön laadun 
kohentaminen tuottaa kuitenkin lisäarvoa sekä suorasti että epäsuorasti. Suoralla lisäar-
volla tarkoitetaan tässä tapauksessa lisäarvoa, joka toteutuu investoinnin kannattavuu-
den kautta. Epäsuora lisäarvo taas esimerkiksi parantaa kiinteistön imagoa tai lujittaa 
vuokralaissuhdetta, jolloin välillisesti kiinteistön kannattavuus voi nousta. Esimerkiksi 
aurinkopaneelijärjestelmän kohdalla alun investointikustannus on melko suuri, eikä in-
vestointi monissa tapauksissa maksa itseään takaisin 15 vuoden aikana. Suorana lisäar-
vona voidaan pitää esimerkiksi alentuneita verkkosähkön vuotuisia kustannuksia. Epä-
suora lisäarvo sen sijaan ilmenee kiinteistön imagon parantumisena, mikä taas voi vai-
kuttaa positiivisesti kiinteistön käyttöasteeseen. Tämä taas parantaa kiinteistön kannat-
tavuutta kiinteistönomistajan näkökulmasta. Epäsuoran lisäarvon arvioiminen on kui-
tenkin haasteellista verrattuna investoinnin tuoman suoran lisäarvon tarkasteluun. 
(Christersson ym. 2015) Kiinteistötaito Peltola & Co Oy:n tekemän tutkimuksen mu-
kaan esimerkiksi energiatehokkuuden parantuminen voi nostaa kiinteistön arvoa 5–7 
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prosenttia, kun energiakustannuksista leikataan energiaratkaisuiden myötä noin 20 %. 
Esimerkkikohteena tutkimuksessa käytettiin 10 000 m
2
 toimistorakennusta. (Green 
Building Council Finland 2011) 
 
Tällä hetkellä Suomen pääkaupunkiseudun kiinteistömarkkinoilla ja varsinkin toimiti-
lamarkkinoilla vallitsee selvä ylitarjonta vuokratiloista. Monet toimistorakennuksia 
käyttävät yritykset pyrkivät karsimaan kustannuksia tehostamalla tilankäyttöään, jolloin 
he hakeutuvat monesti uusiin monitilaratkaisuita tarjoaviin tiloihin vanhojen koppikont-
toritoimistojen sijaan. Kiinteistönomistajat harvoin kilpailevat keskenään vuokralaisista 
vuokratason laskemisella, vaan alalla panostetaan usein enemmän vuokralaisille lisäar-
voa tuoviin remontteihin tai vapaakuukausiin vuokrauksessa. (Hernberg 2014) Yhä tu-
levaisuudessa vahvistuvia trendejä kiinteistötaloudessa ovat muun muassa yritysvastuun 
korostuminen, energiatehokkuuden tärkeys sekä tilojen täsmämarkkinoinnin merkitys. 
Lisäksi entistä useammin vuokrasuhteiden kestot jäävät aiempaa lyhyemmiksi. (Chris-
tersson ym. 2015)  
  
Tutkimuksen mukaan (Eerikäinen ym. 2013) ympäristöystävällisiä kiinteistöjä ei osata 
markkinoida asiakkaille Suomessa kovin tehokkaasti. Yritysvastuu kiinteistöalalla kes-
kittyy varsinkin ympäristönäkökulmiin, joten kiinteistöjen energiaratkaisut ovat keskei-
nen osa yritysvastuuta. Lähes kaikkien suuryritysten strategioihin kuuluu nykyään kes-
tävän kehityksen strategia. Kestävällä kehityksellä tarkoitetaan tasapainoista muutosta, 
joka huomioi kestävyyden niin ekologisesta, taloudellisesta kuin sosiaalisestakin näkö-
kulmasta.  (Ympäristöministeriö 2016b) Siihen pohjautuvan strategian syynä on yleensä 
yrityksen imago, jota kohentamalla kestävän kehityksen mukaisella toiminnalla yritys 
pyrkii saamaan kilpailuetua markkinoilla. Kestävän kehityksen mukaisella strategialla 
pyritään myös osittain hallitsemaan nousevia energiakustannuksia, esimerkiksi inves-
toimalla hajautettuun energiantuotantoon. 
6.1 Vihreiden rakennusten markkinointi 
Markkinoiden ollessa vähänkään painottuneita kestävään kehitykseen, korostuu hyvin 
laadittu ja toteutettu tehokas vihreän markkinoinnin strategia. Vihreällä markkinoinnilla 
tarkoitetaan markkinointia tuotteen ympäristöystävällisiä hyötyjä korostaen. Mitä hyö-
tyä vuokralainen sitten saa vihreistä rakennuksista? Ensinnäkin vuokralaisten tulee on-
nistua hyödyntämään vihreiden rakennusten potentiaali. Potentiaali jää hyödyntämättä, 
jos vuokralainen ei sulauta vihreissä rakennuksissa työskentelyä osaksi yrityksen strate-
giaa. Tällöin vuokralaisen tulee myös onnistua markkinoimaan tätä kestävän kehityksen 
mukaista strategiaa, jonka yhtenä osa-alueena on liiketoiminta vihreitä tiloja hyödyntä-
en. Vihreiden kiinteistöjen kysynnän kasvaessa hyötyy myös kiinteistönomistaja panos-
tamalla vihreiden kiinteistöjen tarjontaan. Tällöin kiinteistönomistaja pystyy tarjoamaan 
asiakkailleen tarpeenmukaiset tilat. Tämän vuoksi kiinteistönomistajan tulee panostaa 
vihreiden kiinteistöjen markkinointiin, jotta potentiaaliset asiakkaat kiinnostuisivat ra-
kennuksesta, koska uskovat saavansa vihreämmällä arvomaailmalla lisäarvoa omalle 
toiminnalleen. Tutkimusten perusteella asiakkaat ovat lojaalimpia sellaisia yrityksiä 
kohtaan, jotka toimivat kestävän kehityksen mukaisesti. Vihreiden arvojen huomiointi 
kiinteistön markkinoissa edesauttaa kiinteistönomistajaa säilyttämään vuokrasuhteet 
pidempään, mikä parantaa taloudellista tuottoa kiinteistön käyttöasteen säilyessä pi-
dempään korkeana. (Eerikäinen ym. 2013) 
 
Vihreän kiinteistön markkinointiin pätevät hyvin samanlaiset perusperiaatteet kuin ta-
valliseen markkinointiinkin.  Aluksi tulee tunnistaa markkinoilta eri asiakasryhmät, jot-
ka omaavat toisistaan eroavat tarpeet. Tämän jälkeen näistä asiakasryhmistä valitaan ne, 
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joihin markkinointia halutaan kohdentaa tarkemmin. Seuraavaksi määritellään oman 
vihreän kiinteistön asema markkinoilla sekä kiinteistön suhde muihin markkinoilla ole-
viin kilpailijoihin. Analyysin tarkoituksena on havainnollistaa, miten oma kiinteistö 
eroaa muista kilpailijoiden kiinteistöistä positiivisella tavalla. Kun halutaan erottua 
muista kilpailijoista, on vihreiden kiinteistöjen markkinointistrategiassa erittäin tärkeää 
huomioida mielikuviin perustuva emotionaalinen, eli tunteisiin vetoava asemointi pel-
kän toiminnallisen asemoinnin sijaan.  Toisaalta tutkimusten mukaan ei tule kuitenkaan 
luottaa pelkkään emotionaaliseen asemointiin, vaan tukea sitä myös faktoihin perustu-
van toiminnallisen asemoinnin avulla. (Eerikäinen ym. 2013) 
 
Kiinteistömarkkinoilla kilpaillaan yleensä sijainnin, laadun ja hinnan avulla. Kun tar-
kastellaan jo olemassa olevaa rakennusta, jonka sijaintia ei siis voida muuttaa, jäävät 
kilpailutekijöiksi lähinnä hinta ja laatu. Vihreiden rakennusten markkinahinta on yleen-
sä muihin rakennuksiin verrattuna korkeampi johtuen korkeammista rakennuskustan-
nuksista, jotka taas voivat aiheutua esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantojärjestelmi-
en investointikustannuksista. Siksi onkin tärkeää markkinoida kiinteistön vihreyttä te-
hokkaasti, jotta markkinoinnista saadaan enemmän lisäarvoa kuin mitä siitä aiheutuu 
lisäkustannuksia. (Eerikäinen ym. 2013) 
 
Eerikäisen tutkimuksessa (Eerikäinen ym. 2013) tuodaan ilmi, että markkinoijalla tulee 
olla konkreettisia todisteita kestävän kehityksen mukaisesta rakennuksesta, josta esi-
merkkinä tutkimuksessa annetaan vihreä sertifikaatti. Kiinteistön vihreyttä voidaan 
mahdollisesti markkinoida myös vielä konkreettisemmin, kuin pelkällä vihreällä sertifi-
kaatilla. Jotta tämä onnistuu, tulee näiden ratkaisujen olla imagoltaan hyvin vihreitä ja 
huomiota herättäviä. Tämän vuoksi ratkaisujen tulee myös näkyä jotenkin potentiaalisil-
le asiakkaille. Esimerkiksi julkisivulle asennettavat aurinkopaneelit ovat hyvin näkyvä 
ratkaisu, joka on myös konkreettinen todiste kestävän kehityksen mukaisesta toiminnas-
ta kiinteistössä. Toisaalta esimerkiksi pumppujen uusiminen energiatehokkaammiksi 
vähentää sähkönkulutusta, mutta toimenpide ei näy suoraan ulospäin. Välillisesti pump-
pujen uusiminen näkyy pienemmän energiankulutuksen seurauksena alentuneina käyt-
tökustannuksina, mitä on kuitenkin hankala markkinoida potentiaalisille vuokralaisille. 
Eräs tapa todistaa kiinteistön energiainvestointien myötä saavutettava parempi energia-
tehokkuus näkyvämmin on energiatodistuksen päivittäminen korjaustoimenpiteiden 
myötä. Lisäksi kiinteistölle voidaan tavoitella ympäristösertifikaattia. (Eerikäinen 2013 
ym.) Toisaalta ympäristösertifikaattien tarkoituksena on usein ohjata uudisrakennuskoh-
teen suunnittelua, joten olemassa olevien rakennuksien osalta vaikutusmahdollisuuksia 
ei luonnollisestikaan ole niin merkittävästi. Toisaalta esimerkiksi yhdysvaltalaisten 
LEED-ympäristösertifikaattien osalta olemassa oleville rakennuksille on oma pisteytys-
järjestelmänsä. (Green Building Council Finland 2015) Kestävän kehityksen näkökul-
masta onkin järkevää, että myös olemassa olevat rakennukset voivat hakea omilla kri-
teereillä ympäristösertifikaatteja, koska merkittävä osa kasvihuonekaasupäästöistä muo-
dostuu olemassa olevista hieman vanhemmista rakennuksista. Tämän vuoksi on ympä-
ristönkin näkökulmasta järkevämpää kehittää näiden rakennusten energiatehokkuutta, 
kuin raivata ne pois ja rakentaa uusia tilalle, mistä aiheutuu huomattava määrä kasvi-
huonekaasupäästöjä. Tämän vuoksi onkin resurssitehokasta kehittää vanhoja kiinteistöjä 
vastaamaan paremmin tämän hetken kysyntää. 
 
Eerikäisen ym. (2013) mukaan Suomen kiinteistömarkkinoilla ei osata vielä markkinoi-
da vihreitä kiinteistöjä tehokkaasti, koska esimerkiksi kaikkia hyötyjä ei osata perustella 
asiakkaille konkreettisesti. Tämän vuoksi vihreiden kiinteistöjen potentiaalia jää käyt-
tämättä. Näillä kiinteistöillä voi siis olla enemmän arvoa ja kysyntää tehokkaamman 
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markkinoinnin avulla. Monesti luotetaan liikaa siihen, että kun rakennus on ympäris-
tösertifioitu, niin se jo itsessään markkinoi tarpeeksi kiinteistön vihreyden puolesta. 
Kuitenkin vihreiden kiinteistöjen markkinoinnissa tulee keskittyä varsinkin niihin vih-
reyttä tuoviin lisäominaisuuksiin ja etuihin, jonka avulla kiinteistö pystyy erottumaan 
monista muista kiinteistöistä edukseen. Vihreiden kiinteistöjen tehokkaalla markkinoin-
nilla pystytään luomaan enemmän kysyntää kyseisiin kiinteistöihin. Toisaalta vihreiden 
kiinteistöjen markkinoinnissa voidaan myös epäonnistua, jolloin kiinteistön kilpailuky-
kyä markkinoilla jopa heikkenee aiempaan verrattuna. Tämän vuoksi markkinointi ei 
saa vaikuttaa vain viherpesulta, eli pinnalliselta mainonnalta, jossa hyödynnetään mieli-
kuvaa kohteen ympäristö-ystävällisyydestä, vaikka todellisuudessa kohde ei selkeästi 
sellainen olekaan. Tämän vuoksi argumenttien taustalla tulee olla selkeitä ja konkreetti-
sia faktoja tukemassa markkinointia. Tällaisia konkreettisia faktoja voivat olla esimer-
kiksi näkyvä aurinkopaneelijärjestelmä tai vuotuinen energiakustannusten aleneminen 
sähkölaskussa energiatehokkuusparannuksien myötä. 
 
Kiinteistöalalla lasketaan yleensä investointien kannattavuutta lähinnä takaisinmaksu-
ajan näkökulmasta. Esimerkiksi uusittaessa vanhanaikaista valaistusta LED-
valaistukseksi, saadaan investoinnin avulla selkeä alenema vuotuisiin sähköenergian-
kustannuksiin. Myös esimerkiksi aurinkopaneeleihin investoimalla säästetään jatkossa 
sähkölaskussa aurinkopaneelien tuottaman sähkön vuoksi. Vaikka aurinkopaneeli-
investoinnilla onkin yleensä pidempi takaisinmaksuaika verrattuna valaistuksen päivit-
tämiseen, voidaan aurinkopaneeleihin investoimalla korottaa kiinteistön arvoa saatavan 
positiivisen imagovaikutuksen myötä. Monesti päättäjät kuitenkin turvautuvat pelkkään 
takaisinmaksuajan näkökulmaan, koska laskelman tuloksena saadaan yksinkertainen ja 
vertailukelpoinen luku vaihtoehtojen paremmuuden arviointiin. Investoinnin epäsuora 
vaikutus kiinteistön imagoon on selvästi hankalampi arvioida kuin pelkkien suorien 
rahallisten arvojen arviointi, minkä lisäksi arviointi sisältää enemmän riskejä. Tämän 
johdosta imagoarvon muutoksen vaikutus kiinteistön arvoon jätetään monesti näiden 
syiden takia huomioimatta. (Eerikäinen 2013 ym.) 
 
Pöyryn kiinteistömarkkinoiden katsauksen (2010a) mukaan suuri osa lähitulevaisuuden 
rakennuksista tulee olemaan joko ympäristösertifioituja tai matalaenergiarakennuksia. 
Siksi ympäristöluokitusten tullessa yhä suositummiksi, niiden avulla saatavan kilpai-
luedun merkitys vähenee. Yleensä uusi asia saa merkittävästi enemmän huomioita alku-
vaiheessa, kuin myöhemmin innostuksen laantuessa. Toisaalta sertifioinnin yleistymi-
nen voi vaikuttaa negatiivisesti sertifioimattomien kiinteistöjen kilpailukykyyn markki-
noilla. Esimerkiksi Newsecin selvityksen mukaan jo 60 % sijoittajista on sitä mieltä, 
että viiden vuoden kuluessa sertifioimattomat kiinteistöt jäävät markkina-alueen reu-
noille. (RAKLI ry 2014) Tulevaisuudessa esimerkiksi aurinkopaneelit ovat todennäköi-
sesti niin arkipäiväinen asia, että niillä ei saada kiinteistömarkkinoilla kilpailuetua lain-
kaan. Kuvasta 12 nähdään kuinka merkittävästi Suomessa on vuosien 2014–2015 aikana 
yleistynyt juuri suuremman mittakaavan, teholtaan yli 15 kWp suuruisten, aurinkosäh-
köjärjestelmien asennukset. Mikäli kasvu jatkuu samanlaisena, tullaan tulevaisuudessa 
todennäköisesti lähes kaikkien uudistoimistorakennusten katoille asentamaan aurin-
kosähköjärjestelmät. Tällöin erottuakseen kiinteistömarkkinoilla tulee hyödyntää suu-
remman uutuusarvon omaavia moderneja ratkaisuja. 
 29 
 
 
Kuva 12. Yli 15 kWp aurinkosähköjärjestelmien vuotuiset asennusmäärät Suomessa, yhteisteho 
(kWp). (Auvinen ym. 2016a) 
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7 Energiaratkaisujen tarkemmat tarkastelut 
7.1 Aurinkosähkön hyödyntäminen Colosseumissa 
7.1.1 Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 
Rakennuksen pohjakuorma on tuntikohtaisen sähkömittaroinnin perusteella noin 400 
kW, joten käytettävissä olevalla kattopinta-alalla kaikki tuotettu aurinkosähkö saadaan 
tarkastelujen perusteella hyödynnettyä kohteessa. Aurinkosähköjärjestelmän mitoituk-
sessa rajoittavana tekijänä on tällöin hyödynnettävä kattopinta-ala. Mitoituksen kritee-
reinä käytetään aurinkosähkön laskennallista tuotantomäärää sekä järjestelmän kustan-
nustehokkuutta. 
 
Aurinkopaneelit rakennuksen tasakatolle sijoitettuna ovat looginen vaihtoehto asennus-
paikalle, koska ne voidaan asentaa optimaaliseen suuntauskulmaan osoittamaan etelää 
kohti. Lisäksi tasakatolla paneelit voidaan asentaa sopivaan kaltevuuskulmaan telinei-
den avulla. Vaikka suurin tuotto paneelia kohti saadaan suuntaamalla ne etelää kohti 
noin 35 asteen kaltevuuskulmaan (Euroopan komissio 2016c), tulee optimaalisen kalte-
vuuskulman valinnassa huomioida suuremman kaltevuuskulman aiheuttama varjostus 
hyödynnettävän kattopinta-alan ollessa rajoitettu. Paneelien suurempi kaltevuuskulma 
aiheuttaa suuremman varjostuksen, joka taas kasvattaa peräkkäisten paneelirivistöjen 
asennusväliä. Tästä johtuen suuremmalla kaltevuuskulmalla varjostamattomia paneelei-
ta mahtuu katolle vähemmän. Pienemmällä kaltevuuskulmalla saadaan siis asennettua 
enemmän paneeleita, mutta samalla saatava tuotto paneelia kohden on hieman pienem-
pi, mikä taas heikentää kustannustehokkuutta. (Euroopan komissio 2016c) Toisaalta 
hyvin matalan kaltevuuskulman omaavat paneelit eivät puhdistu sateiden aikana niin 
hyvin verrattuna jyrkemmän kulman paneeleihin. Esimerkiksi lintujen jätökset ja kerty-
vä pöly voivat aiheuttaa tehohäviöitä peittämällä osan paneelipinnasta. Siksi loivaan 
kaltevuuskulmaan asennettujen paneeleiden huoltoon tulee kiinnittää hieman enemmän 
huomiota. (Mertens 2013) (Motiva 2016e) 
 
Aurinkopaneeleiden osalta on tarkasteltu useita eri laskentatapauksia. Kaikissa tapauk-
sissa paneeleiden maksimimäärää arvioitaessa on huomioitu paneelien aiheuttama var-
jostus toisilleen, minkä perusteella on määritetty peräkkäisten paneelirivien asennusväli. 
Asennusväli lasketaan yhtälöllä (1) seuraavasti (Mertens 2013): 
 
𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑏 ∙
sin(𝛾𝑎+𝛽)
sin 𝛾𝑎
           (1) 
 
dmin = aurinkopaneelien asennusväli 
γa = auringon korkeuskulma 
β = paneelin kallistuskulma 
b = paneelin korkeus/leveys, riippuen miten päin paneeli asennetaan 
 
Auringon korkeuskulma vaihtelee eri aikoina sijainnista ja suunnasta riippuen. Mikäli 
asennusväli lasketaan esimerkiksi 15 asteen kaltevuuskulmalla, tulee asennusväliksi 
noin 2,4 m auringon korkeuskulman ollessa 10 astetta ja paneelin korkeuden ollessa 
noin 1 m. Varsinkin talviaikaan auringon paistaessa matalalla alle 10 asteen korkeus-
kulmassa, peräkkäiset aurinkopaneelit alkavat varjostaa toisiaan, ja ainoastaan etum-
mainen rivi välttyy varjostukselta. (University of Oregon 2007) Pienikin varjostus aihe-
uttaa kuitenkin merkittäviä tehohäviöitä etenkin sarjaan kytketyissä aurinkopaneeleissa, 
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joten varjostuksen huomiointi järjestelmää mitoittaessa on hyvin tärkeää. (Gao 2009 
ym.) 
 
Oregonin yliopiston laskurin avulla nähdään auringon korkeuskulma eri vuoden- sekä 
kellonaikoina pääkaupunkiseudulla. Kuvasta 13 nähdään, että keskipäivän aurinko on 
matalimmillaan joulukuussa, jolloin auringon korkeuskulma on vain noin 6,5 astetta. 
(University of Oregon 2007) Yhtenä vaihtoehtona on käyttää tätä auringon korkeuskul-
maa mitoituksessa. Toisaalta talvella paneelit saattavat muutenkin olla lumen peitossa ja 
tuotto on varsin vähäistä, minkä vuoksi mitoituksessa tullaan käyttämään suurempaa 
korkeuskulmaa. (Euroopan komissio 2016) 
 
 
Kuva 13. Auringon korkeuskulma pääkaupunkiseudulla ajan ja suuntauskulman mukaan (Univer-
sity of Oregon 2007). 
 
Myös muut varjostukset paneelien oman varjon lisäksi huomioidaan järjestelmän mitoi-
tuksessa. Paneeleita ei sijoiteta kohtiin, joissa on muuta varjostusta, kuten esimerkiksi 
IV-konehuoneen vieressä. Lisäksi on huomioitu, että paneeleiden etäisyys katon reunas-
ta tulee olla vähintään 0,5 m. Tuulen vaikutus katon rakenteisiin on suurin katon reunal-
la, joten tämän vuoksi paneeleita ei sijoiteta aivan katon reunalle. (HSY 2016). Suuren 
sähkön pohjakuorman vuoksi kaikissa tapauksissa tuotettu aurinkosähkö pystytään ko-
konaisuudessaan hyödyntämään kiinteistössä. Mahdollisessa aurinkosähköjärjestelmän 
investointipäätöksessä tulee huomioida myös lähiaikojen vesikattoremontit, joita asen-
nettu aurinkosähköjärjestelmä voi hankaloittaa. 
 
Aurinkopaneelien mitoitus kohteeseen aloitettiin määrittämällä paneelien optimaalinen 
kaltevuuskulma sekä asennusväli tasakattoasennukseen huomioiden auringon korkeus-
kulman vaikutuksen paneelien aiheuttamaan varjostukseen. Tarkastelussa on laskettu 
aurinkosähköjärjestelmän vuotuinen tuotanto eri kaltevuus- ja aurinkokulmilla ja käytet-
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ty asennuspinta-alan kokona vakioalaa 500 m
2
. Ilmatieteenlaitoksen tuntikohtaisia sätei-
lytietoja hyödynnettiin laskennassa. (Ilmantieteenlaitos 2016) Kuvassa 14 on esitetty 
laskennan tulokset eri kulmavaihtoehdoille. Mitoitettaessa paneelit 15 asteen aurinko- ja 
kaltevuuskulmalla, pystytään suuremman paneelimäärän seurauksena järjestelmällä 
tuottamaan aurinkosähköä vuodessa lähes kaksinkertaisesti verrattuna mitoitustapauk-
seen, jossa aurinkokulmana on käytetty 10 astetta ja kaltevuuskulmana 35 astetta. Vaik-
ka ensimmäisessä tapauksessa pystytään tuottamaan huomattavasti enemmän aurin-
kosähköä, jää kustannustehokkuus paneelia kohti on heikoksi pienemmän kaltevuus-
kulman ja varjostuksista aiheutuvien häviöiden seurauksena. (Mertens 2013) 
 
 
Kuva 14. Aurinkosähköjärjestelmän vuotuinen tuotanto eri kaltevuus- ja aurinkokulmilla. 
 
Kaikille vaihtoehdoille on myös laskettu niiden tuotannon suhde verrattuna täysin var-
jostamattomaan paneelirivistöön. Suhdelukua laskiessa on oletettu, että tuottoa ei saada 
lainkaan auringon laskiessa riittävän matalaan korkeuskulmaan, jolloin paneelit alkavat 
varjostaa toisiaan. Todellisuudessa järjestelmä tuottaa tehoa edelleen, mutta jo pienikin 
varjostus pudottaa tehoa merkittävästi verrattuna varjostamattomaan paneeliin. Myös 
tässä tarkastelussa asennuspinta-ala kaikissa eri vaihtoehdoissa on vakio 500 m
2
. Las-
kennan tulokset nähdään kuvasta 15. (Mertens 2013)  
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Kuva 15. Aurinkosähköjärjestelmän tuottosuhde (%) verrattuna varjostamattomaan paneeliin eri 
kaltevuus- ja aurinkokulmilla. 
 
Tarkastelujen perusteella tuotanto on noin 3 prosenttiyksikköä heikompi paneelia kohti 
15 asteen kulmalla verrattuna 35 asteen kulmaan kaikilla auringon korkeuskulmilla, 
mutta 15 asteen kaltevuuskulmalla paneeleita mahtuu tasakatolle noin 53 % enemmän. 
Tällöin vuotuinen aurinkosähkön kokonaistuotanto on noin 49 % suurempi. Kääntöpuo-
lena ovat hieman suuremmat investointikustannukset tuotettua MWh:a kohden.  Nämä 
investointikustannukset tuotettua MWh:a kohti ovat kuitenkin vain 3 % suuremmat 15 
asteen kaltevuuskulmalla verrattuna 35 asteen kaltevuuskulmaan. (Mertens 2013) 
  
Tässä kappaleessa myöhemmin esiteltävän elinkaarikustannuslaskennan perusteella 25 
vuoden tarkastelujaksolla matalampi kallistuskulma ja sen myötä suurempi aurinkosäh-
köntuotanto ei maksa itseään takaisin, vaikka aurinkosähköä pystytään pienemmällä 
kulmalla tuottamaan huomattavasti enemmän suuremman paneelimäärän ansiosta. Toi-
saalta suurempi kaltevuuskulma aiheuttaa paneeleihin ja niiden kiinnitysrakenteisiin 
kohdistuvan suuremman tuulikuorman. Esimerkiksi Jonas Westinin maisterityön perus-
teella tasakatolle asennettujen paneelien kaltevuuskulman kasvattaminen 15 asteesta 25 
asteeseen kasvattaa tuulikuormaa keskimäärin noin 26 %. (Westin 2011) Suurempi tuu-
likuorma vaatii siksi suuremman kuormituksen kestäviä katto- ja telinerakenteita, joka 
merkitsee myös suurempia kustannuksia. Tällöin aurinkopaneeleiden matalampi asen-
nuskulma vaikuttaa järkevimmältä vaihtoehdolta tasakattoasennuksessa myös elinkaari-
kustannusten näkökulmasta. 
 
Toisaalta aurinkopaneelien optimaalista kaltevuuskulmaa sekä määrää mitoitettaessa 
tulee myös huomioida vaikutus E-lukuun. Laskennan perusteella yksikkökustannukset 
kasvavat tuotettua MWh:a kohden kasvavat pienemmän kaltevuuskulman seurauksena, 
mutta aurinkoenergiaa pystytään tällöin tuottamaan enemmän. Tällöin paneelien kalte-
vuuskulmaa ja asennusväliä säätämällä voidaan optimoida aurinkopaneeleiden tuotantoa 
siten, että päästään parempaan E-lukuluokkaan, mikäli tämä on kohteessa realistista 
aurinkopaneeleiden avulla. (Mertens 2013) 
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Paneelien kaltevuuskulmaksi on tarkastelujen perusteella valittu 15 astetta. Tällöin ka-
tolle mahtuu huomattavasti enemmän paneeleita kuin esimerkiksi 35 asteen kulmalla, 
vaikka tuotanto pienemmällä kulmalla paneelia kohti ei ole aivan yhtä hyvä. Lisäksi 15 
asteen kaltevuuskulmalla vältetään suuremman kulman aiheuttamasta suuremmasta tuu-
likuormasta johtuvat lisäinvestointikustannukset kattorakenteen kestävyyteen. (Mertens 
2013) 
7.1.2 Aurinkosähkön tuotto eri laskentatapauksilla 
Ensimmäisessä aurinkopaneelien laskentatapauksessa aurinkopaneeleiden asennusmäärä 
on pienin ja paneelit ovat sijoitettu rakennuksen katolle helpoimpiin asennussijainteihin 
rakennuksen katolle (Kuva 16). Tällöin katolle mahtuu noin 720 m
2
 paneeleita merki-
tyille alueille. Järjestelmän huipputeho on noin 109 kWp ja vuotuinen sähköenergian-
tuotanto noin 73 MWh. 
 
 
Kuva 16. Aurinkopaneelit - Laskentatapaus 1 
 
Toisessa tapauksessa paneeleita sijoitetaan rakennuksen lounas-siivekkeeseen sekä sisä-
pihojen välissä olevalle kattokaistaleelle (kuvat 17 ja 18). Tällöin katolle voidaan sijoit-
taa lähes 1110 m
2
 paneeleita merkityille alueille. Järjestelmän huipputeho on noin 167 
kWp ja vuotuinen sähköenergiantuotanto noin 130 MWh. 
 
 
Kuva 17. Aurinkopaneelit - Laskentatapaus 2, itäosa 
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Kuva 18. Aurinkopaneelit - Laskentatapaus 2, länsiosa 
 
Kolmannessa tapauksessa paneeleita sijoitetaan aiempien paneelien lisäksi myös etelän 
puoleiselle julkisivulle noin 200 m
2
 (kuva 19). Tällöin paneeleita on yhteensä lähes 
1310 m
2
. Järjestelmän huipputeho on noin 186 kWp ja vuotuinen sähköenergiantuotanto 
noin 140 MWh.  
 
 
Kuva 19. Aurinkopaneelit - Laskentatapaus 3, julkisivun paneelit 
7.1.3 Kustannukset 
Aurinkosähkön kustannustehokkuuteen kiinteistössä vaikuttaa monta tekijää aurin-
kosähkön tuoton lisäksi. Colosseumin etuna aurinkosähkön kannalta on niin suuri kiin-
teistön pohjakuorma, sillä kaikki aurinkosähkö voidaan käyttää omassa kiinteistössä. 
Mikäli suurimman tuoton aikaan osa tuotetusta sähköstä joudutaan myymään verkkoon, 
heikentää tämä kustannustehokkuutta, sillä ylijäämäsähköstä saatava korvaus on huo-
mattavasti pienempi kuin verkosta ostettavan sähkön hinta. Tämä johtuu siitä, että säh-
köä ostaessa joudutaan maksamaan sähköenergian lisäksi myös sähkönsiirtomaksuja 
sekä veroja. Lisäksi ylijäämän sähköenergian myynnistä aiheutuu kuluja, jotka sähköyh-
tiö veloittaa pientuottajalta maksamalla hieman pienempää korvausta sähköenergian 
spot-markkinahintaan verrattuna. (Motiva 2016f) 
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Toisaalta aurinkosähkön kustannustehokkuuteen vaikuttaa merkittävästi sen vaihtoeh-
toiskustannuksen, eli verkkosähkön hinta. Toimistorakennuksilla on yleensä matalampi 
sähkön kokonaishinta asuinrakennuksiin verrattuna. Colosseumissa sähköenergian ko-
konaishinta siirtomaksuineen sekä sähkövero mukaan lukien on noin 90 €/MWh (alv 0 
%).  
 
Katolle telineisiin asennettavan aurinkopaneelijärjestelmän investointikustannuksena on 
käytetty 1300 €/kWp lähiaikoina toteutettujen kohteiden kustannustietojen perusteella. 
Investointikustannus on samaa luokkaa myös FinSolarin arvioiden mukaan. (Auvinen 
ym. 2016b) Tässä työssä on huomioitu TEM:in vuonna 2016 myöntämä tyypillinen 25 
% investointituki yritysten aurinkosähköjärjestelmille, jolloin aurinkosähköjärjestelmän 
hinta on noin 1000 €/kWp. (TEM 2016) Tuen osuus voi muuttua tulevaisuudessa. Esi-
merkiksi vuonna 2015 TEM:in myöntämä tuki aurinkopaneeleille oli 30 %, joten mikäli 
on tarkoitus investoida vasta muutaman vuoden päästä, ei tällöin välttämättä enää 
myönnetä samaa tukiosuutta (Motiva 2015b). Aurinkosähköjärjestelmän asentamisen ei 
arvioida aiheuttavan vuokralaisille merkittävää haittaa.  
 
Julkisivupaneeleiden investointikustannus on huomattavasti tavallisia paneeleita korke-
ampi, noin 2000 €/kWp ilman TEM:in investointitukea ja tuen kanssa noin 1500 €/kWp 
(TEM 2016) (Ruukki 2015) Julkisivupaneelit ovat näyttäviä, mutta niiden tuotto on pys-
tysuoran kaltevuuskulman seurauksena heikompi. (Ympäristöministeriö 2013a) Lisäksi 
niissä hyödynnetään yleensä ohutkalvoteknologiaa, jonka hyötysuhde on heikompi ver-
rattuna perinteisiin pii-pohjaisiin aurinkopaneeleihin. Toisaalta asennettaessa julkisivu-
paneeleita julkisivusaneerauksen yhteydessä, on julkisivuun integroitava aurinkosähkö-
järjestelmä varsin kustannustehokas vaihtoehto verrattuna muihin julkisivuratkaisuihin, 
kuten kuvasta 20 nähdään. (Verbene G ym. 2014). 
 
 
Kuva 20. Eri julkisivumateriaalien avaimet käteen -kustannukset (Verbene G ym. 2014). BIPV = 
julkisivupaneeli (Building Integrated Photovoltaics). 
 
Aurinkosähköjärjestelmän elinkaarikustannuksia verrattiin vaihtoehtoiseen verkkosäh-
köön hyödyntämällä nettonykyarvolaskennan yhtälöä (2) (Lehtonen 2004): 
 
𝑁𝑃𝑉 =  ∑
(𝑇𝑖−𝐾𝑖)
(1+𝑟)𝑖
𝑘
𝑖=1 = 0    (2) 
 
NPV = investoinnin nettonykyarvo (€) 
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Ti = investoinnista aiheutuvat tulot vuonna i (€) 
Ki = investoinnista aiheutuvat kulut vuonna i (€) 
r = korkokanta 
 
Kuvassa 20 on esitetty laskentatapauksen 1 elinkaarikustannukset verkkosähköön ver-
rattuna. Elinkaarilaskelmassa on huomioitu sähkönhinnan nousuna 2,5 %, joka on arvi-
oitu Tilastokeskuksen tilastojen perusteella (Tilastokeskus 2016). Lisäksi työssä on 
huomioitu inflaationa 2 %, joka on Euroopan keskuspankin inflaatiotavoitteen mukaan. 
(Euroopan keskuspankki 2016) Laskentakorkona on käytetty asiakkaan haastattelun 
perusteella 5 %. Aurinkosähköjärjestelmän elinkaarikustannuslaskelmassa huomioidaan 
myös paneelien hyötysuhteen vuotuinen heikentymä, joka on nykyisillä paneeleilla noin 
0,5 % vuodessa. (Fraunhofer 2014) Kaikkien katolle asennettavien aurinkopaneelien 
hyötysuhteena on käytetty 15 %, koska paneelit ovat tyypiltään monikiteisiä paneeleita. 
Julkisivupaneelit perustuvat ohutkalvoteknologiaan, joten niiden hyötysuhde on noin 10 
%. (Motiva 2016g) Järjestelmän kokonaishäviöksi on arvioitu EU:n komission aurin-
kosähkölaskurin avulla tarkasteltaville paneeleille Vantaan alueelle noin 22,6 %. (Eu-
roopan komissio 2016) Hintatasona järjestelmälle asennuskustannukset mukaan lukien 
on käytetty 1 300 €/kWp (alv 0 %). Elinkaarikustannuksissa on huomioitu invertterien 
uusiminen viidentoista vuoden välein, minkä suuruutena on käytetty 8 % investointikus-
tannuksista FinSolar-hankkeen perusteella. (FinSolar 2016) Lisäksi laskelmassa on 
huomioitu vuotuiset ylläpitokustannukset, joiden suuruudeksi on arvioitu 0,5 % inves-
tointikustannuksista. Kuvassa 20 esiintyvän elinkaarikustannuslaskennan tulosten perus-
teella paneelit maksavat itsensä takaisin vasta noin 21 vuoden kuluessa. 
 
 
Kuva 21. Aurinkopaneelijärjestelmän elinkaarikustannukset verkkosähköön verrattuna laskenta-
korolla 5 %. 
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Kuvassa 22 on esitetty herkkyystarkasteluna sama elinkaarilaskelma 720 m
2
 aurin-
kosähköjärjestelmän ja verkkosähkön välillä 2 % laskentakorolla. Kuvan elinkaarikus-
tannuslaskennan perusteella takaisinmaksuaika on tällöin noin 17 vuotta. Pienempää 
laskentakorkoa voidaan käyttää esimerkiksi jos ajatellaan ratkaisulla olevan muutakin 
lisäarvoa tuotetun energian lisäksi. 
 
 
 
Kuva 22. Aurinkopaneelijärjestelmän elinkaarikustannukset verkkosähköön verrattuna laskenta-
korolla 2 %. 
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Kuvassa 23 on esitetty elinkaarikustannukset vaihtoehdolle, jossa katolle asennetaan 
1 110 m
2
 paneeleita ja julkisivulle noin 200 m
2
 paneeleita. Laskentakorkona käytettiin 5 
%:a. Tämän yhdistetyn järjestelmän kustannustehokkuus on pelkälle katolle asennetta-
vaa järjestelmää heikompi, sillä julkisivupaneelit eivät ole kustannustehokkaita heikon 
sähköntuotannon vuoksi. 
 
 
Kuva 23. Aurinkopaneelit katolla ja julkisivulla - Elinkaarikustannukset verkkosähköön verrattu-
na 5 % laskentakorolla. 
7.1.4 Aurinkopaneelikatos sähköautoille 
Kohteeseen kuuluvan autohallin lisäksi kiinteistön tontilla sijaitsee runsaasti parkki-
paikkoja myös ulkona. Osa näistä parkkipaikoista voidaan kattaa autokatoksella, joka 
toimii sekä normaalina autokatoksena että myös integroituna aurinkosähköjärjestelmä-
nä. Lisäksi tämän aurinkopaneelikatoksen tuottamaa aurinkosähköä voidaan hyödyntää 
sähköautojen lataukseen. 
 
Yhtenä vaihtoehtona katoksen sijoituspaikalle on sen asentaminen näkyvälle paikalle 
Rajatorpantien viereiselle parkkipaikalle rakennuksen luoteispuolelle lähelle kohteen 
pääsisäänkäyntiä (Kuva 24). Kyseisessä sijainnissa mikään ei varjosta paneeleita aurin-
gon korkeuskulman ollessa yli 30 astetta. Tällöin auringon vuotuisesta säteilystä saa-
daan hyödynnettyä vain noin 86 %, koska alle 30 asteen aurinkokulmalla varjostusta 
alkaa esiintyä. (University of Oregon 2007) Toisaalta Suomessa kesäaikaan auringon 
korkeuskulma on pääosin yli 30 astetta työaikoina klo 7 – 17 välillä, joten sähköautojen 
ollessa tällöin latauksessa, ovat paneelit täysin varjostamattomia ja tuottavat aurin-
kosähköä sähköautojen tarpeeseen. Lisäksi tulee huomioida mahdollinen täydentämis-
rakentaminen, ja valita lopullinen sijainti sen mukaan, että mahdollinen lähivuosien 
täydentämisrakentaminen ei aiheuta varjostuksia tai purkamistoimenpiteitä aurinko-
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paneelikatokselle.  Kyseiselle sijainnille ei kuitenkaan ole tiedossa täydentämisrakenta-
mista tällä hetkellä. 
 
Kuva 24. Aurinkopaneelikatoksen sijainti rakennuksen tontilla. 
 
Katoksella tuotettava aurinkosähkö tulee hyödyntää myös niinä aikoina, kun sähköauto-
ja ei ole ollenkaan latauspaikoilla, jotta järjestelmän koko tuotantopotentiaali pystytään 
hyödyntämään. Mikäli tätä tarkoitusta varten katoksen yhteyteen asennetaan akkuja, 
kasvavat investointikustannukset huomattavasti saatavaan hyötyyn nähden. Tämän 
vuoksi aurinkokatoksen yhdistäminen rakennuksen sähköverkkoon on kustannustehok-
kaampi ratkaisu, jolla voidaan varmistaa sähköautojen jatkuva lataaminen myös pilvisi-
nä päivinä. Rakennuksen sähkön pohjakuorman on niin suuri, että katolle asennettavan 
aurinkopaneelijärjestelmän lisäksi myös aurinkokatoksen tuottama aurinkosähkö voi-
daan hyödyntää kohteessa helposti. Tämä ratkaisu nostaa aurinkokatosjärjestelmän hyö-
tysuhdetta, kuitenkaan kustannuksia merkittävästi lisäämättä. Lisäksi katoksen ollessa 
kytkettynä rakennuksen sähköverkkoon, saadaan sitä kautta lisää sähkötehoa autojen 
latausta varten, mikäli sähköautojen tehon kysyntä esimerkiksi jonain pilvisenä päivänä 
ylittää aurinkokatoksen tuottaman sähkötehon. 
 
Sähköautojen määrä tulee viimeaikaisen kehityksen perusteella moninkertaistumaan 
Suomessa lähitulevaisuudessa. (Trafi 2016) Tämän seurauksena kysyntä sähköautojen 
latauspaikoista kasvaa, mikä tarjoaa mahdollisuuksia myös uuteen liiketoimintaan säh-
köautojen latauspisteitä tarjoamalla. Kuvassa 25 on esitetty sähköautojen määrän glo-
baali kasvu. Kasvun pohjalla ovat muun muassa sähköauton edulliset polttoainekustan-
nukset polttomoottoriautoihin verrattuna. Sähköauton käyttö ei myöskään synnytä ajon 
aikaisia pakokaasupäästöjä. (Motiva 2016h) Bensiinin pitkän aikavälin hintatrendin 
ollessa kasvava (Öljy- ja biopolttoaineala ry 2016), sähköautojen halpa käyttökustannus 
polttomoottoriautoihin verrattuna tulee yhä houkuttelevammaksi.  
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Kuva 25. Sähköautojen vuotuiset myyntimäärät globaalisti (Ayre 2015). 
 
Liiketoiminnan näkökulmasta tulee pohtia ketkä saavat käyttöoikeuden katoksen lataus-
pisteisiin ja joutuvatko he maksamaan sähköautonsa lataamisesta. Sähköautojen määrän 
ollessa Suomessa vielä varsin pieni, voi latauspistettä mainostaa jopa yleisenä ja luovut-
taa sähköä edullisesti tai jopa ilmaiseksi esimerkiksi ensimmäisen vuoden ajan. Toinen 
luonnollinen vaihtoehto on antaa käyttöoikeus ainoastaan rakennuksen käyttäjille ilmai-
seksi. Myöhemmin sähköautojen yleistyessä lataamisesta voidaan myös veloittaa käyt-
täjiä, jolloin kiinteistönomistaja kerää latausmaksut. 
 
Autokatokseen integroitavan aurinkosähköjärjestelmän osalta tarkastellaan pinta-
alaltaan noin 100 m
2
 katosta, jonka leveys on noin 20 m. Autopaikkoja voidaan sijoittaa 
2,5 m standardiväleillä 8 kappaletta.  Autokatos integroidaan koko pinta-alaltaan aurin-
kopaneeleilla, joten paneelialaa on yhteensä lähes 100 m
2
. Aurinkopaneelijärjestelmän 
huipputeho on noin 15 kWp ja vuotuinen sähköenergian tuotanto noin 12 MWh ilman 
varjostuksia. Varjostukset huomioiden todellinen tuotanto on kuitenkin noin 10 MWh 
vuodessa. (University of Oregon 2007) (Mertens 2013) 
 
Ensimmäisten sähköautojen oletetaan saapuvan latauspisteeseen klo 7 ja viimeisten au-
tojen lähtevän latauksesta noin klo 17. Vuoden aikana auringon vaakapinnalle säteile-
västä energiasta noin 87 % ajoittuu kyseiselle aikavälille. (Ilmatieteenlaitos 2016) Au-
rinkokatoksen tuottamaa aurinkosähköä ei voida hyödyntää kokonaisuudessaan sähkö-
autoissa, kun oletetaan sähköautojen latauksen tapahtuvan klo 7 ja 17 välillä. Motivan 
mukaan sähköautojen akkujen kapasiteetti tällä hetkellä noin 20–30 kWh. (Motiva 
2016h) Mikäli oletetaan, että sähköauton akun kapasiteetti on keskimäärin 25 kWh ja 
autot tulevat lataukseen keskimäärin 50 % latausasteella, pystytään 15 kWp:n aurin-
kosähköjärjestelmällä kattamaan keskimäärin kolmen sähköauton vuotuinen sähköener-
giantarve. Talviaikaan aurinkosähköntuotannon ollessa heikkoa, joudutaan sähköautot 
lataamaan verkkosähköllä. Lisäksi aurinkosähköä saatetaan joinakin kesäpäivinä tuottaa 
yli sähköautojen tarpeen. Tämän vuoksi on perusteltua, että autokatokseen integroitu 
aurinkosähköjärjestelmä kytketään kiinteistön sähköverkkoon. Kuvassa 26 on esitetty 
esimerkki autokatokseen integroidusta aurinkosähköjärjestelmästä. 
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Kuva 26. Esimerkki aurinkopaneelikatoksesta autoille (Taspower 2016). 
 
Tarkasteltavan kiinteistön houkuttelevuuden kannalta varsinkin Rajatorpantien viereen 
näkyvälle paikalle sijoitettava aurinkopaneelikatos sähköautoille voi saada paljon posi-
tiivista huomiota. Aurinkopaneelikatos voi tavallaan toimia rakennuksen käyntikorttina 
modernien energianratkaisuiden suhteen. Rakennuksen katolla sijoitettavat aurinko-
paneelit eivät varsinaisesti ole kovin näkyvä ratkaisu, koska ne eivät näy maanpinnan 
tasolle. Tämän vuoksi näkyvä aurinkopaneelikatos voi herättää huomiota, jonka avulla 
kasvatetaan tietoisuutta myös kiinteistön muita energiaratkaisuja kohtaan, kuten esimer-
kiksi katolle sijoitettuja aurinkopaneeleita. Suomessa ei suuressa mittakaavassa ole säh-
köautojen latauspisteillä varustettuja aurinkopaneelikatoksia, joten ratkaisu voi toden-
näköisesti saada positiivista huomiota myös julkisuudessa. 
7.2 Maalämmön hyödyntäminen Colosseumissa 
Yhtenä hajautetun energiantuotannon vaihtoehtona kohteessa on maalämmön ja -
kylmän hyödyntäminen. Vantaan kaupungin karttapalvelujen perusteella työssä on tar-
kistettu, että tontin alueella ei sijaitse pohjavesialuetta tai maanalaista asemakaavaa, 
mitkä voivat joissain tapauksissa olla maalämpökaivojen poraamisen esteenä. Raken-
nuksen ympärille sijoitettuna tontille mahtuu pystysuoria kaivoja 15 metrin välein noin 
42 kappaletta (Kuva 27). Tarvittaessa tontille mahtuu enemmänkin kaivoja, mutta mitä 
pienemmälle alueelle kaivot ovat sijoitettu, sitä vähemmän maasta saadaan energiaa 
kaivoa kohti. Useamman kaivon kerätessä lämpöä pienemmältä alueelta maaperä viilen-
tyy kaivojen ympäriltä nopeammin. Tämä kaivojen yhteisvaikutus tulee huomioida 
myös maalämpökentän mitoituksessa, koska maaperän jäähtyessä liikaa järjestelmän 
hyötysuhde heikkenee, jolloin pahimmillaan koko järjestelmän toiminta voi estyä kai-
vokentän jäätyessä. Tämän vuoksi maalämpökenttää mitoitettaessa tarkastellaan, että 
maaperästä saatavan nesteen keskimääräinen lämpötila pysyy positiivisena jopa noin 50 
vuoden ajan.  
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Kuva 27. Maalämpökaivojen mahdolliset sijainnit kohteen tontilla. 
 
Kasvattamalla kaivojen etäisyyttä toisiinsa nähden, voidaan saatavan energian määrää 
kaivometriä kohden kasvattaa. Joissain tapauksissa maalämpökaivoille soveltuva tontin 
ala voi olla niin pieni, että maalämpöjärjestelmää ei ole järkevää asentaa. Tontin koon 
ollessa yleensä rajallinen mahtuu tällöin suuremmilla etäisyyksillä vähemmän maaläm-
pökaivoja tontille. Toisaalta maalämpökaivojen etäisyyttä kasvattaessa ja käytettäessä 
suurempaa aluetta kaivoille, saadaan maalämpöjärjestelmällä tuotettua enemmän ener-
giaa. Kaivojen etäisyyksien kasvaessa tulee kuitenkin rakentaa enemmän vaakaputkis-
toa kaivojen välille, mikä osaltaan lisää kustannuksia. Yleensä kaivojen välisen mini-
mietäisyyden suositusarvo on noin 15 m, jota on käytetty myös tämän työn eri tarkaste-
lutapauksissa.  (Juvonen 2013 ym.) Tässä työssä kyseinen etäisyys on riittävä, koska 
kaivot sijoitetaan rakennuksen ympärille. Tällöin maalämpökentän ala on varsin suuri, 
joten niiden lämmöntuotanto kaivometriä kohti ei heikkene merkittävästi käytettäessä 
15 m väliä suurempaan väliin verrattuna EED-simulointiohjelman perusteella. (EED 
3.16 2010) 
Alueen kallioperä on Geologian tutkimuskeskuksen paikkatietokarttojen mukaan kvart-
sia/maasälpägneissiä (Kuva 28), joiden lämmönjohtavuus EED-simulointiohjelman pe-
rusteella on noin 2,9 W/(mK) (Geologian tutkimuskeskus 2016) (EED 3.16 2010). Tä-
mä arvo on hieman Suomen kallioperän keskimääräistä lämmönjohtavuuden arvoa 3,24 
W/(mK) matalampi. (Wennerström ym. 2014). Kallioperän laatu ja sen lämmönjohta-
vuus vaikuttavat merkittävästi maalämmön mitoitukseen, koska suuremmalla lämmön-
johtavuudella kallioperä pystyy luovuttamaan paremmin lämpöä maalämpöjärjestelmän 
keruunesteelle.  
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Kuva 28. Kallioperän tyyppi kohteen tontilla (Geologian tutkimuskeskus 2016). 
 
Toinen asia mikä vaikuttaa maalämmön potentiaaliin kustannustehokkuuden näkökul-
masta on pehmeän maakerroksen paksuus ennen kallioperää. Pehmeän maan osuudelle 
joudutaan rakentamaan teräksinen suojaputki, joka estää maan sortumisen kaivoon. Tä-
mä lisää huomattavasti kustannuksia pehmeän maan osuudella. Energiakaivojen poraus 
tulee siis sitä edullisemmaksi, mitä lähempänä kallioperä on maanpinnasta. Paksun pin-
tamaakerroksen tapauksissa tulee monesti edullisemmaksi porata tavallista syvempiä 
kaivoja vähemmän, jolloin pehmeän maan osuus poratuista metreistä jää pienemmäksi. 
Tarkasteltavan kohteen tontilla on haastatteluiden perusteella arviolta vain alle 5 m 
pehmeää maata ennen kallioperää, joten tämän näkökulman osalta tontti on potentiaali-
nen energiakaivojen sijoitukselle. 
 
Mikäli kohteessa päädytään maalämmön hyödyntämiseen, tulee tontilla suorittaa TRT-
mittaus. Mittaus tarkoittaa termistä vastetestiä, jossa simuloidaan maalämmönkeruuta 
käänteisesti. TRT-mittaus on aina suositeltavaa suuremmissa kohteissa, jotta todellisten 
lähtötietojen avulla kaivokenttä pystytään mitoittamaan tarkemmin välttäen ali- tai yli-
mitoitus. Mittauksessa yhteen testiporakaivoon pumpataan tietyllä teholla lämmitettyä 
keruunestettä, jonka jälkeen meno- ja paluunesteiden lämpötilaerot mitataan. Analysoi-
malla näitä lämpötilakäyriä pystytään määrittämään energiakaivon lämmönvastus sekä 
kallioperän todellinen lämmönjohtavuus. Lisäksi TRT-mittauksen avulla pystytään sel-
vittämään myös pohjaveden virtaus porareiässä. Suurempi pohjaveden virtaus hidastaa 
lämpökaivon jäähtymistä, joten kaivometrejä ei tarvita niin paljon verrattuna kuivem-
paan lämpökaivoon. Näiden tulosten avulla voidaan maalämpökenttä mitoittaa huomat-
tavasti tarkemmin, mikä on tärkeää varsinkin näin suuren kentän mitoituksessa. (Juvo-
nen ym. 2013) (Gehlin 1998) 
 
Maalämmön hyödyntämisen osalta tässä kohteessa merkittävimpänä investointipäätök-
seen vaikuttavana tekijänä on kuitenkin lämmönjakojärjestelmä, koska suoran sähkö-
lämmityksen sähköpattereissa ei voida hyödyntää maalämpöä. Kohteessa nykyisellä 
lämmönjakojärjestelmällä voidaan periaatteessa jakaa maalämmön avulla lämmitettyä 
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ilmaa, mutta tällöin korvataan kaukolämpöä eikä sähkönkulutusta saada pienennettyä. 
E-luvun näkökulmasta kaukolämmön korvaaminen maalämmöllä aiheuttaa vain varsin 
pienen vaikutuksen kaukolämmön energiamuodon kertoimen ollessa 0,7 ja sähkön 1,7. 
(Finlex 2013/9) Maalämmön energiamuodon kertoimeksi tulee siis noin 0,5–0,6 maa-
lämmön COP-arvon ollessa välillä 3,0–3,5.  
 
Myös ympäristönäkökulmasta kaukolämmön korvaaminen maalämmöllä on varsin ky-
seenalaista. Tähän vaikuttaa tässä tapauksessa miten maalämmön tarvitsema sähköener-
gia on tuotettu, ja kuinka hyvällä hyötysuhteella maalämpöjärjestelmä pystyy muutta-
maan sähköenergiaa lämpöenergiaksi. Luonnollisesti myös paikallisen kaukolämmön 
ympäristöystävällisyys vaikuttaa näiden kahden eri tuotantomuodon ekologisuuteen. 
Kohteessa hyödynnetään Vantaan Energian tuottamaa kaukolämpöä, josta noin puolet 
tuotetaan jätevoimalaitoksella. Lisäksi on mahdollista valita kaukolämpötuotteeksi ”Uu-
siolämpö100”, missä lämpö on 100 %:sti tuotettu jätevoimalaitoksessa. Toisaalta maa-
lämpö-järjestelmän tarvitseman sähkön osalta voidaan yhtälailla valita tuuli-/vesisähkö, 
joten vertailussa on järkevämpää käyttää keskimääräisiä päästöarvoja. Vaihtoehtojen 
ympäristöystävällisyys riippuu vahvasti käytetystä vertailutavasta. Jos huomioidaan, 
että maalämpöjärjestelmät kuluttavat eniten sähköä kylmällä säällä, jolloin sähkön tuo-
tantoon käytetään myös varavoiman energialähteenä kaasua ja kivihiiltä, käytettävä 
päästökerroin on tällöin korkeampi kuin sähkön keskimääräinen päästökerroin. Motiva 
suositteleekin keskimääräiseksi päästökertoimeksi lämmityssähkön tapauksessa 400 kg 
CO2/MWh (Heljo ym. 2005). Tällöin maalämpöjärjestelmän COP-arvon ollessa noin 3, 
on maalämmön päästökerroin 133 kg CO2/MWh, mikä ei ole merkittävästi kaukoläm-
mön keskimääräistä päästökerrointa 183 kg CO2/MWh pienempi. Käytettäessä sähkön 
keskimääräistä päästökerrointa 209 kg CO2/MWh laskettaessa maalämpöratkaisun pääs-
töjä laskiessa kaukolämpöön verrattuna, on maalämpö ympäristönäkökulmasta selvästi 
parempi vaihtoehto. Tällöin maalämmön päästökerroin on vain noin 70 kg CO2/MWh 
COP-arvolla 3. (Motiva 2016i) 
 
Tässä työssä maalämpötarkasteluun on valittu taulukossa 2 esitetyt laskentatapaukset. 
Lisäksi huomioidaan erikseen korvataanko tuotetulla maalämpöenergialla joko kauko-
lämpöä vai sähkölämmitystä, riippuen siitä uusitaanko lämmönjakojärjestelmä vesikier-
toiseksi. Taulukossa 2 esitetyissä tapauksissa oletuksena on, että maalämmöllä korva-
taan nykyisen lämmönjakojärjestelmän avulla jaettavaa kaukolämpöä. Kaivomääränä on 
käytetty kaikissa tapauksissa 42 kaivoa rakennuksen ympärille sijoitettuna 15 m etäi-
syyksillä toisiinsa nähden. Laskentatapauksissa on tarkasteltu sekä 300 m ja 400 m sy-
vyisiä kaivoja pintamaan syvyyden ollessa noin 5 m. Lisäksi on tarkasteltu myös yhdis-
tetyn maalämpö- ja kylmäjärjestelmän hyödyntämistä pelkän maalämpöjärjestelmän 
sijaan. Taulukossa on esitetty eri vaihtoehtojen laskennallinen tehon- sekä energiantuot-
to. 
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Taulukko 2. Maalämmön laskentatapaukset. 
 Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 
Kaivojen syvyys 300 300 400 400 
Kaivojen määrä 42 42 42 42 
Yhdistetty ML- ja 
MK-järjestelmä 
Ei Kyllä Ei Kyllä 
ML teho 223 250 312 335 
ML energianpeitto 
(KL) 
34 % 37 % 46 % 48 % 
ML energiantuotto 1 341 1 488 1 809 1 923 
MK tehontuotto 
vapaajäähdytyksellä 
0 100 0 110 
MK energiantuotto 
vapaajäähdytyksellä 
0 158 0 171 
 
Ensimmäisessä skenaariossa tarkastellaan kaukolämmön korvaamista maalämmöllä. 
Earth Energy Designer 3.16 (lyh. EED) ohjelmalla tehtyjen laskelmien mukaan 300 
metrin syvyisillä energiakaivoilla saadaan tuotettua rakennuksen kaukolämmön tarpees-
ta noin 40 %. Mikäli porataan 400 m kaivoja, saadaan energiakaivoilla tuotettua kauko-
lämmön tarpeesta noin 60 %. Energiakaivokenttä on EED-ohjelmalla mitoitettu toimi-
maan vähintään noin 50 vuoden ajan siten, että keskimääräisen maasta tulevan nesteen 
lämpötila on 50 vuoden kohdalla alhaisimmillaankin 0-asteista. Tällä varmistetaan se, 
ettei riskiä energiakaivokentän jäätymisestä synny 50 vuoden aikana. (EED3.16 2010) 
 
Pelkän maalämmön sijaan kohteessa on mahdollista hyödyntää yhdistettyä maalämpö- 
ja -kylmäjärjestelmää. Tällöin kesäaikaan järjestelmällä tuotetaan ainoastaan maakyl-
mää. Tämän suuruisella energiakaivokentällä voidaan tuottaa maakylmän vapaajäähdy-
tyksellä noin 100–110 kW jäähdytystehoa. (EED 3.16 2010) Loppu jäähdytystehon tar-
peesta tulee kattaa kompressorijäähdytyksen avulla, sillä kaukokylmää ei Vantaan alu-
eella ole tarjolla. Vapaajäähdytyksessä sähkönkulutus on hyvin pientä kompressorijääh-
dytykseen verrattuna, koska sähköä tarvitaan ainoastaan kiertopumppujen toimintaan. 
Vapaajäähdytyksen pienestä sähkönkulutuksesta johtuvan halvan jäähdytysenergian 
lisäksi maakylmän etuna on lämpöenergian lataaminen maaperään kesäaikana, joten 
kallioperän hitaamman jäähtymisen seurauksena lämpöenergiaa voidaan talviaikaan 
hyödyntää enemmän. 
 
Koska maalämmöllä ei pyritä kattamaan rakennuksen koko energiankulutusta, kannattaa 
sitä hyödyntää tässä tapauksessa pelkästään ilmanvaihtolämmityksen tekemiseen. 
Lämmin käyttövesi kannattaa edelleen tehdä kaukolämmöllä, koska maalämpöpumpun 
hyötysuhde heikkenee, mitä korkeampaan lämpötilaan lämmitettävä vesi tulee pumpulla 
nostaa.  Kuvassa 29 on esitetty maalämpöjärjestelmän pysyvyyskäyrä 400 m syvillä 
energiakaivoilla ilman maakylmän hyödyntämistä. Maalämpöjärjestelmän katettava 
lämmitystehontarve on esitetty kuvassa vihreällä. Punaisella oleva osuus on varajärjes-
telmällä, eli kaukolämmöllä, katettava tehontarve. (EED 3.16 2010) 
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Kuva 29. Rakennuksen ilmanvaihtolämmityksen pysyvyyskäyrä. 
 
Tarkasteltaessa toista skenaariota, missä on mahdollista uusia koko lämmönjakojärjes-
telmä vesikiertoiseksi, voidaan maalämmöllä korvata sähkölämmitys kokonaan 400 m 
syvyisillä kaivoilla. Mikäli hyödynnetään 300 m kaivoja, voidaan maalämmöllä kattaa 
sähkölämmitys pääosin ja loput osuudesta tuotettaisiin kaukolämmöllä. (EED 3.16 
2010) Yksi vaihtoehto on myös lämmönjakojärjestelmän uusimisen myötä hyödyntää 
ainoastaan kaukolämpöä rakennuksen lämmitykseen. Tulee kuitenkin huomioida, että 
remontin aikana tiloja ei voida vuokrata ja lisäksi saneerauksen investointikustannukset 
ovat hyvin suuret. Mikäli tehdään suuri investointi lämmönjakojärjestelmän päivittämi-
seen, on maalämmön potentiaali tällöin järkevää pyrkiä hyödyntämään mahdollisimman 
kokonaisvaltaisesti. Kiinteistön alueelle voidaan sijoittaa jopa hieman enemmän kaivoja 
kuin 42 kpl, vaikka energiaa ei kaivoa kohti saada aivan yhtä suurta määrää. (EED 3.16 
2010) Toisaalta eräs vaihtoehto lämmönjakojärjestelmän uusimisen jälkeen on lämmit-
tää rakennus kokonaan kaukolämmöllä, koska tällöin selvitään pienemmillä investointi-
kustannuksilla, mutta päästään silti eroon sähkölämmityksestä.  
7.2.1 Kustannukset 
Vantaan energian kaukolämmön energiamaksun keskimääräinen hinta on kohteessa 
noin 45 €/MWh (ALV 0 %). Paikallinen kaukolämpöenergian hinta on siis varsin edul-
linen verrattuna Energiateollisuuden tilastojen kaukolämmön keskimääräiseen hintaan 
57 €/MWh (ALV 0 %) vuodelta 2015. (Energiateollisuus 2016b) Lisäksi kohteessa 
kaukolämmön perusmaksu on noin 10,7 €/kW. Maalämpöjärjestelmän COP-arvoksi on 
oletettu 3,0 nykyisellä lämmönjakojärjestelmällä. Sähkön kokonaishinta on noin 90 
€/MWh. Ensimmäisessä laskentatapauksessa verrataan kaukolämmön korvaamista maa-
lämmöllä siltä osin, kuinka paljon maalämpöjärjestelmä 300 m syvyisillä kaivoilla pys-
tyy tuottamaan lämpöä.  
 
Viime aikoina sähkön hinta suhteessa kaukolämpöön on ollut historiallisen pieni. Tä-
män vuoksi tällä hetkellä tehtävät kustannusvertailut näyttäytyvät hyvin suosiollisilta 
maalämpöjärjestelmien näkökulmasta. Lähiaikoina monet kaukolämpöyhtiöt ovat kui-
tenkin havahtuneet tähän lämpöpumppujärjestelmien suosion kasvuun. Kaukolämpöyh-
tiöt menettävät tällöin tuloja heidän markkinaosuutensa pienentyessä. Lisäksi moniin 
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kiinteistöihin on asennettu päälämmitysjärjestelmäksi maalämpöjärjestelmä ja kauko-
lämpö varajärjestelmäksi, jolloin kaukolämpöä käytetään lähinnä kylmimpien pakkas-
päivien huippulämmitys-tehontarpeen aikaan. Tämä on kaukolämpöyhtiöille epäedullis-
ta, koska he joutuvat varautumaan suureen tehontarpeeseen, mikä aiheuttaa heille suu-
rempia investointi- sekä ylläpitokustannuksia. Kaukolämpöyhtiöt eivät kuitenkaan ny-
kyisellä hinnoittelulla ole saaneet riittävää kompensointia tästä, sillä suuri osa heidän 
liikevaihdostaan tulee energiamaksujen kautta. Joten kun maalämpöä päälämmitysjär-
jestelmänään käyttävät asiakkaat kuluttavat vähemmän energiaa eli maksavat vähem-
män energiamaksuja, mutta vaativat kuitenkin suurta lämmitystehoa, on tämä epäedul-
lista kaukolämpöyhtiöille. Lisäksi tämä on aiheuttanut kaukolämpöyhtiöille jäähtymän 
heikentymistä, mikä tarkoittaa kaukolämmön meno- ja paluuveden lämpötilan erotuksen 
pienentymistä. Tämä on myös epäedullista kaukolämpöyhtiöille, koska heikompi jääh-
tymä vaatii suuremman vesivirran, joten kaukolämpöverkon pumppauskustannukset 
nousevat. Lisäksi verkoston lämpöhäviöt kasvavat pienemmän jäähtymän seurauksena, 
joten hyötysuhde on myös heikompi. (Pöyry 2010b).  
 
Tämän seurauksena yhtiöt ovat alkaneet muuttaa hinnoitteluaan. Ennen asiakasta on 
laskutettu energiamaksulla, tilausvesivirrasta riippuvalla maksulla sekä kiinteällä pe-
rusmaksulla. Nykyään tilavuusvesivirran sijaan monet kaukolämpöyhtiöt laskuttavat 
mitattujen tehoarvojen perusteella. Lisäksi perus- ja energianmaksujen saatetaan laskut-
taa myös paluuveden lämpötilasta riippuvaa paluuvesimaksua. Tämänkaltainen hinnoit-
telu tekee yhdessä käytettävästä maa- ja kaukolämpöjärjestelmästä varsin epäkannatta-
van. Tässä tapauksessa kannattaakin monesti harkita joko pelkkää kaukolämpöä tai 
vaihtoehtoisesti maalämpöjärjestelmää niin suurella energiapeitolla, että ainoastaan 
kylmimpien pakkaspäivien aiheuttamat huipputehopiikit joudutaan kattamaan sähkövas-
tusten avulla. 
 
Elinkaarilaskelmassa on huomioitu energiahintojen arvioitu 2,5 %:n nousu. Laskenta-
korkona on käytetty asiakkaan haastattelun perusteella 5 %. Tässä laskennassa on käy-
tetty esimerkkinä tapausta 1, jossa maalämpökaivojen syvyys on 300 m ja maakylmää ei 
hyödynnetä. Kuvassa 30 on esitetty maalämpö- ja kaukolämpövaihtoehtojen kumulatii-
viset elinkaarikustannukset. Maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika on laskennan 
perusteella maksa itseään takaisin 30 vuoden aikana. Myös muiden maalämpövaihtoeh-
tojen kustannustehokkuus on lähes yhtä heikko. Pitkä takaisinmaksuaika johtuu muun 
muassa jo olemassa olevasta kaukolämpöjärjestelmästä, joten sen tapauksessa uusia 
investointikustannuksia ei synny. Lisäksi Vantaan Energian kaukolämpö on hieman 
Suomen kaukolämmön keskimääräistä hintaa matalampi. Myöskään alueen kallioperä ei 
ole lämmönjohtavuudeltaan maalämmölle ihanteellinen. Myöskään vesikiertoiseen 
lämmönjakojärjestelmään investoiminen ja joko maa- tai kaukolämmön hyödyntäminen 
sähkölämmityksen sijaan ei elinkaarikustannustarkasteluissa maksanut itseään takaisin 
30 vuoden tarkasteluajan sisällä. Tämä johtuu pääosin saneerauksen suurista investoin-
tikustannuksista. 
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Kuva 30. Kauko- ja maalämpöjärjestelmien elinkaarikustannusvertailu nykyisellä lämmönjakojär-
jestelmällä ja 300 m kaivoilla. 
7.3 Sisäpihan kattaminen 
Energiantuotantojärjestelmien lisäksi tarkempaan tarkasteluun energiaratkaisuiden osal-
ta on valittu myös sisäpihan kattaminen, jonka avulla voidaan säästää lämpöenergianku-
lutuksessa. Tarkasteltavassa kiinteistössä on kaksi kattamatonta sisäpihaa, jotka on 
mahdollista sulkea umpeen katteen avulla. Tällöin lämpöhäviöt sisäpihan puoleisen vai-
pan osalta johtuvat katettuun sisäpihaan, jolloin sen lämpötila ilman erillistä lämmitys-
täkin on ulkolämpötilaa hieman lämpimämpi. Lisäksi ilman katetta tuulen aiheuttamat 
paine-erot lisäävät vaipan lämpöhäviöitä vuotoilmavirran kasvaessa, kun taas katteella 
voidaan vähentää tuulen vaikutusta ja siten lämpöhäviöitä. (Ympäristöministeriö 2013a)  
Yksi vaihtoehto on kattaa sisäpiha esimerkiksi lasikatteella, jolloin auringon läm-
pösäteily pääsee vaikuttamaan sisäpihan lämpötilaan.  Sisäpihan uudesta käyttötarkoi-
tuksesta riippuen se voidaan joko lämmittää tarvittaessa tiettyyn peruslämpötilaan tai 
antaa sen lämmetä ainoastaan ympäröivien tilojen lämpöhäviöiden sekä auringon läm-
pösäteilyn vaikutuksesta. Lisäksi sisäpihan kattamisella saadaan mahdollista lisäasen-
nustilaa aurinkopaneeleille. Varsinainen kate voi olla joko lasikate tai umpinainen kate-
rakenne, joista molemmilla on hyvät ja huonot puolensa. Esimerkiksi umpinainen katto-
rakenne voi mahdollisesti vähentää käyttäjäviihtyvyyttä ja lisätä valaistuksen tarvetta. 
Toisaalta optimaaliseksi ratkaisuksi voi osoittautua myös osittain umpinainen ja osittain 
lasitettu katto. Lasikaton lämmöneristävyys on luonnollisesti heikompi verrattuna um-
pinaiseen kattorakenteeseen, mutta toisaalta lasilla katettu sisäpiha pystyy talvella vas-
taanottamaan auringon lämpösäteilyä sekä se myös lisää tilan viihtyisyyttä. Lasikaton 
rakenteelliset kestävyysvaatimukset kuitenkin edellyttävät, ettei lunta saa talvella kinos-
tua sen päälle liian paksua kerrosta. Tällöin lasikaton muoto tulee suunnitella niin, että 
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kinostuminen vältetään lähes kokonaan. Mikäli muotoa ei pystytä suunnittelemaan tällä 
tavoin, voidaan toisena vaihtoehtona lasikatto varustaa sähkövastuksilla, mikä toisaalta 
kasvattaa kiinteistön sähkönkulutusta. Lisäksi sulanut lumi saattaa aiheuttaa rakenteiden 
kostumista, joten toteutussuunnittelussa tulee varmistaa sulaneen lumen siirtyminen 
pois katolta hallitusti. 
 
Katteella suljettu sisäpiha vastaa huonetilaa, mikä edellyttää rakentamismääräysko-
koelman D2 mukaan ilmanvaihtoa.  (Ympäristöministeriö 2011a) Ympäristöministeriön 
rakennusmääräyskokoelman D2 mukaan oleskelutiloissa ilmanvaihtokerroin tulee olla 
vähintään 0,5 1/h, eli kahden tunnin aikana tilan ilmatilavuus tulee vaihtua kokonaisuu-
dessaan yhden kerran. Muiden tilojen osalta ilmanvaihtokerroin 0,2 1/h on riittävä. 
(Ympäristöministeriö 2011a) Suurempi ilmanvaihtokerroin tarkoittaa myös suurempaa 
puhallinsähkönkulutusta. (IDA ICE 4.7 2016) Pelkästään painovoimainen ilmanvaihto 
ei kuitenkaan ole riittävä, koska se edellyttää suuria korvausilma-aukkoja. Mahdollinen 
ratkaisu tilan ilmanvaihdoksi on asentaa koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto syrjäyt-
tävän ilmanvaihdon periaatteella. Tällöin tuloilma ohjataan sisäpihalle tilan alaosasta ja 
ilma poistuu tilan yläosasta poistoilmapuhaltimien sekä katteen tuuletusaukkojen väli-
tyksellä. (Skistad 2003) 
 
Ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa myös sisäpihan lämpötilaan ja tätä kautta rakennuksen 
lämmitys- sekä jäähdytysenergiantarpeeseen. Esimerkiksi lämmityskaudella tuuletus-
luukut voidaan sulkea, jotta lämpöhäviöiden seurauksena lämmenneeltä sisäpihalta siir-
tyy mahdollisimman vähän lämpöä ulos poistoilman mukana.  Tuuletusluukut voidaan 
esimerkiksi ohjelmoida aukeamaan ainoastaan sisäpihan lämpötilan noustessa yli 25 
asteen. Sisäpihan poistoilmanvaihdon voi toteuttaa myös koneellisesti, jolloin siitä voi-
daan hallitusti ottaa lämmöntalteenotolla lämpöenergiaa talteen. Tilan ylilämpenemistä 
voidaan rajoittaa tehostamalla ilmanvaihtoa. Tällöin hyödynnetään sisäpihan ilmaa vii-
leämpää ulkoilmaa tilan lämpötilan laskemiseksi. Etenkin ilmanvaihdon yöaikainen 
tehostus on suositeltavaa. Ilmanvaihdon ilmamäärien lisääminen johtaa kuitenkin puhal-
linsähkönkulutuksen kasvuun. (IDA ICE 4.7 2016) 
 
Toinen vaihtoehto tilan ylilämpenemisen estämiseen on passiivinen jäähdytys, johon 
voidaan vaikuttaa esimerkiksi katteen muodon ja materiaalien avulla. Passiivisia keino-
ja, kuten aurinkosuojausta, suositellaan esimerkiksi rakennusmääräyskokoelma D3:n 
mukaan ensisijaiseksi vaihtoehdoksi. (Ympäristöministeriö 2011b) Sisäpihan kate voi-
daan esimerkiksi kallistaa kohti pohjoista, jolloin auringon säteilyenergiaa pääsee sisä-
pihalle vähemmän verrattuna tasaiseen tai etelään suunnattuun katteeseen. (IDA ICE 4.7 
2016) Lisäksi lasikatteeseen voidaan integroida säleet, jotka kesällä estävät liian aurin-
gon säteilyn ja täten tilan ylilämpenemisen, ja toisaalta talvella säleet ovat auki päästäen 
kaiken auringon säteilyn tilaan. Käytännössä näiden säätö tulee kuitenkin olla automati-
soitua, mikä lyhentää niiden käyttöikää ja aiheuttaa suurempien investointikustannusten 
lisäksi myös lisää huoltokustannuksia. (Ympäristöministeriö 2011b) Kolmas vaihtoehto 
on jäähdyttää tilaa aktiivisesti jäähdytyspattereiden avulla, mikä aiheuttaa toisaalta run-
saampaa sähköenergiankulutusta tehostettuun ilmanvaihtoon verrattuna. (IDA ICE 4.7 
2016)  
 
Lasikate vähentää auringonsäteilystä johtuvaa lämpökuormaa toimistotiloissa, koska 
säteily joutuu läpäisemään ikkunoiden lisäksi myös lasikatteen. Tällöin auringonsäteilyä 
pääsee toimistotiloihin vähemmän kuin ilman lasikatetta, mikä vähentää toimistotilojen 
jäähdytysenergian tarvetta. Toisaalta mikäli sisäpihan lämpötila pääsee kohoamaan hy-
vin korkeaksi, aiheuttaa tämä lämmönjohtumista sisäpihalta myös toimistotiloihin. Tä-
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mä taas aiheuttaa toimistotiloihin suurempaa jäähdytysenergiantarvetta, joka voidaan 
välttää estämällä toimistotilojen jäähdytysenergiantarpeen merkittävä kasvu. (IDA ICE 
4.7 2016) 
Lasikaton asentaminen ei saa kuitenkaan vähentää käyttäjien viihtyvyyttä. Esimerkiksi 
jos sisäpihat vain muurataan umpeen, eikä niille keksitä järkevää käyttöä, voi tämä vai-
kuttaa negatiivisesti kiinteistön houkuttelevuuteen ja vähentää nykyisten käyttäjien tyy-
tyväisyyttä. Tällä taas on negatiivinen vaikutus kiinteistön käyttöasteeseen, joten kate-
ratkaisun tulee jollain tapaa kohentaa rakennuksen imagoa tai viihtyvyyttä. Lasikatto 
vaikuttaa tämän suhteen kuitenkin järkevältä vaihtoehdolta, sillä katettu sisäpiha voi 
tarjota esimerkiksi mahdollisuuden pienimuotoiselle kahvilatoiminnalle keväästä syk-
syyn. Tällöin tilan sisäilmastoon tulee kuitenkin kiinnittää enemmän huomiota, sillä 
oleskelu tilassa on todennäköisesti pitempiaikaista.  Vaikka kattaminen ei välttämättä 
tuo lisäarvoa sisäpihan käyttötarkoitukseen, tässä työssä tutkitaan, voidaanko sen avulla 
vähentää sähköenergiankulutusta säilyttäen samanaikaisesti sisäilmaston viihtyvyys 
sisäpihan puoleisissa toimistotiloissa.  
 
Jotta sisäpihan kattamisen vaikutuksia voidaan tarkastella kokonaisvaltaisesti, huomioi-
den muun muassa säätekijät, rakenteiden termiset ominaisuudet, ilmanvaihdon ilmavir-
rat sekä vuotoilmavirrat, on sisäpihasta ja sen ympäröivistä rakenteista tehty yksinker-
taistettu malli dynaamisella laskentamenetelmällä IDA ICE 4.7 ohjelman avulla. Mallis-
sa on huomioitu muun muassa sisäpihan ikkuna-ala, rakennuksen alla sijaitseva parkki-
halli, sekä sisäpihan että sitä ympäröivän rakennuksen oikeat mittasuhteet. Kuvassa 31 
on esitetty kyseinen malli, johon sisäpihan lasikate on mallinnettu. Lasikate on tässä 
mallissa suunnattu kaltevasti pohjoiseen noin 10 asteen kaltevuuskulmalla, jolla voidaan 
passiivisesti vähentää auringonsäteilystä johtuvaa tilan kesäaikaista ylilämpenemistä. 
(IDA ICE 4.7 2016) 
 
 
Kuva 31. Yksinkertaistettu IDA ICE-malli katetusta sisäpihasta. (IDA ICE 4.7 2016) 
 
 52 
 
Laskentatapauksia on IDA:lla simuloitu 10 eri kappaletta. Ensimmäinen tapaus kuvas-
taa nykyistä tilannetta ilman sisäpihan katetta. Tähän perustapaukseen verrataan muita 
vaihtoehtoja, joissa on esimerkiksi tarkasteltu luukkujen, lämmöntalteenottojärjestelmi-
en sekä ilmanvaihtokertoimen vaikutusta sisäpihan energiataseeseen. Perustapausta lu-
kuun ottamatta, kaikki muut tapaukset sisältävät pohjoiseen viistosti asennetun lasikat-
teen. Taulukossa 3 on esitetty kaikki IDA:lla simuloidut laskentatapaukset. (IDA ICE 
4.7 2016) 
 
Taulukko 3. IDA ICE:lla simuloidut sisäpihan laskentatapaukset. 
Laskentatapaus 
1. Ei katetta 
2. Lasikate, Ei IV:tä 
3. Ei IV:tä, luukut 
4. IV 0,5 1/h, ei LTO 
5. IV 0,5 1/h, LTO 
6. IV 0,5 1/h, tehostettu kesällä, LTO 
7. IV 0,2 1/h, LTO 
8. IV 0,2 1/h tehostettu IV kesällä, LTO 
9. IV 0,2 1/h, LTO, luukut 
10. IV 0,2 1/h, LTO, jäähdytys 25 °C, luukut 
 
Kuvassa 32 on esitetty eri tarkasteluvaihtoehtojen vaikutus vuotuiseen lämmitysener-
giankulutukseen verrattuna nykyiseen kattamattomaan sisäpihaan. Sisäpihan kattamisel-
la voidaan laskennan perusteella saada säästöä lämmitysenergiankulutuksessa laskenta-
tapauksesta riippuen noin 110–145 MWh vuodessa. Katevaihtoehdoista selvästi pienin 
säästö saadaan ilmanvaihtokertoimella 0,5 1/h ilman lämmöntalteenottoa. Tällöin sisä-
pihan ulkoilmaa lämpimämpää ilmaa siirtyy ilmanvaihdon mukana eniten sisäpihan 
ulkopuolelle. Laskennan perusteella voidaan päätellä, että lämmitysenergiaa säästetään 
vähemmän suuremmilla ilmanvaihdon ilmamäärillä ja lämmöntalteenottojärjestelmän 
puuttuessa. (IDA ICE 4.7 2016) 
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Kuva 32. Sisäpihavaihtoehtojen vaikutus lämmitysenergiankulutukseen verrattuna 
perustapaukseen. 
 
 
Kuvassa 33 on esitetty eri tarkasteluvaihtoehtojen vaikutus vuotuiseen LVI- sekä jääh-
dytyssähkön kulutukseen verrattuna nykyiseen kattamattomaan sisäpihaan. Ainoastaan 
viimeisessä tapauksessa sisäpihaa jäähdytetään aktiivisesti, minkä vuoksi jäähdytyssäh-
kön määrä on suuri verrattuna muihin laskentatapauksiin. Muissa tapauksissa jäähdytys-
sähkö kuvaa lasikatteen aiheuttamaa vaikutusta toimistotilojen jäähdytystarpeeseen. 
Tällöin ainoastaan laskentatapauksessa, jossa ei ole ilmanvaihtoa eikä avautuvia luukku-
ja, jäähdytysenergiaa kuluu yli 5 MWh. LVI-sähköä kuluu selvästi eniten tapauksissa, 
joissa ilmanvaihtokertoimena on 0,5 1/h. (IDA ICE 4.7 2016) 
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Kuva 33. Sisäpihavaihtoehtojen vaikutus LVI- ja jäähdytyssähkönkulutukseen verrattuna 
perustapaukseen. 
 
Kuvassa 34 on esitetty eri tarkasteluvaihtoehtojen vaikutus vuotuiseen energiataseeseen 
verrattuna nykyiseen kattamattomaan sisäpihaan. Vaikutus on suuruusluokaltaan 80–
140 MWh vuodessa tapauksesta riippuen. Suurin energiansäästö saadaan, kun tilassa ei 
ole asennettuna ilmanvaihtoa. Nämä laskentatapaukset ovat kuitenkin esitetty vertailun 
vuoksi, eivätkä ne ole realistisia, koska ne eivät täytä määräyksiä. (Ympäristöministeriö 
2011a) Vähiten energiansäästöä saadaan vaihtoehdoilla, joissa on käytetty suurempaa 
ilmanvaihtokerrointa. (IDA ICE 4.7 2016) 
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Kuva 34. Sisäpihavaihtoehtojen vaikutus energiataseeseen verrattuna perustapaukseen 
 
Kuvassa 35 on esitetty simuloinnin avulla saadut kuukausitason keskimääräiset lämpöti-
lat sisäpihalla ulkoilmaan verrattuna. (IDA ICE 4.7 2016) (Ilmatieteenlaitos 2016) Tau-
lukosta nähdään, että sisäpihan keskimääräiset lämpötilat kuukausitasolla ovat läpi vuo-
den noin 10 astetta ulkoilmaa korkeammat. Sisäpihan maksimilämpötila oleskelu-
vyöhykkeellä noin 1,2 m korkeudella on simuloinnin perusteella ilman aktiivista jääh-
dytystä elokuun alussa 32–35 astetta tarkasteluvaihtoehdosta riippuen. (IDA ICE 4.7 
2016) Vaikka sisäpihan oleskelutasolla lämpötila ei nousisikaan liian korkeaksi sisäpi-
han käyttötarkoitukseen nähden, tulee tarkasteluissa huomioida katetun sisäpihan aihe-
uttama lämpökuorma kesäaikaan sisäpihan puoleisille toimistorakennuksille. Sisäpihan 
ylilämpenemisen estämiseksi osaan simulointitapauksista on lisätty pienet tuuletusluu-
kut katteen jokaiseen kulmaan, mitkä aukeavat aina lämpötilan noustessa sisäpihan ylä-
osassa yli 25 asteen. Mallin avulla on tutkittu myös tapausta, jossa hyödynnetään aktii-
vista jäähdytystä, jotta sisäpihan oleskeluvyöhykkeen lämpötila saadaan säilytettyä alle 
25 asteen. Tällöin vuotuinen jäähdytysenergiantarve on noin 24 MWh suurempi perus-
tapaukseen verrattuna. Parhaiten soveltuva laskentatapaus riippuu sisäpihan tulevasta 
käyttötarkoituksesta. Jos hetkittäinen lämpötilan nouseminen yli 30 asteen ei ole käyttö-
tarkoitusta haittaavaa, on todennäköisesti vaihtoehto 0,2 1/h ilmanvaihtokertoimella ja 
luukuilla riittävä. (IDA ICE 4.7 2016) 
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Kuva 35. Sisäpihan kuukausitason keskimääräiset lämpötilat ulkoilmaan verrattuna. 
 
Sisäpihan lämmennyttä ilmaa voidaan periaatteessa hyödyntää myös rakennuksen tu-
loilman esilämmitykseen. Tällöin säästetään enemmän lämmitysenergiaa, koska sisäpi-
han lämpöhäviöillä ja auringon säteilyllä lämmennyt ilma pystytään hyödyntämään ai-
empaa tehokkaammin. Toisaalta tekninen toteutus on monimutkaisempaa, koska sisäpi-
han ilmanvaihto tulee tällöin kytkeä samaan ilmanvaihtojärjestelmään toimiston kanssa. 
Lisäksi määräystekniset seikat hankaloittavat sisäpihan ilman hyödyntämistä toimistoti-
lojen tuloilman esilämmityksessä. Esimerkiksi rakentamismääräyskokoelman D2 mu-
kaan ulkoilmaa ei saa ottaa sellaisen rakenteen tai rakennusosan kautta, mikä heikentää 
ilmanlaatua. (Ympäristöministeriö 2011a) Ilmanlaatu todennäköisesti heikentyy sisäpi-
han kautta kulkiessaan, joten näiden perustelujen vuoksi sisäpihan ilman hyödyntämi-
nen ilmanvaihdon esilämmityksessä on rajattu pois tarkemmista laskentatarkasteluista. 
7.3.1 Kustannukset 
Sisäpihan kattamisen investointikustannus on arviolta noin 200 000–250 000 € huomi-
oiden itse katteen kustannuksen lisäksi muun muassa ilmanvaihtojärjestelmästä aiheu-
tuvat kustannukset. Katteen asennustöistä ei todennäköisesti aiheudu merkittävää haittaa 
vuokralaisille, korkeintaan pientä väliaikaista meluhaittaa. Sisäpihan lasikaton huolto ja 
puhtaanapito aiheuttavat myös säännöllisesti kustannuksia. Lisäksi lasikattoa tarkemmin 
suunniteltaessa tulee varmistaa lasikaton huoltamisen toteutus. Mikäli sisäpihalle ei 
mahdu tuomaan henkilönostinta, tulee esimerkiksi lasikaton ala- ja yläpuolelle asentaa 
huoltokelkka. (Sepponen ym. 2013) Toisaalta tällöin sisäpihan investointi ja huoltokus-
tannukset nousevat. Koska tiedetään, että toimistojen sähkölämmitys menee päälle ulko-
lämpötilan laskiessa alle 2,5 astetta, on IDA ICE:lla tehtyjen simulointien perusteella 
laskettu, että kattamisella saatava säästö lämmitysenergiassa on lähes kokonaan säästöä 
sähkölämmityksestä. (IDA ICE 4.7 2016) Tämän perusteella on pystytty laskemaan 
saavutettava säästö vuotuisissa energiakustannuksissa. Säästö on noin 11 000 € vuodes-
sa, mikäli laskentatapauksena on katettu sisäpiha, jossa hyödynnetään tulo- ja poistoil-
manvaihtoa 0,2 1/h ilmanvaihtokertoimella. Mielenkiintoisen katevaihtoehdosta tekee 
se, että tarkastelujen perusteella sisäpihan puoleiset toimistotilat eivät tarvitse sähkö-
lämmitystä lähes ollenkaan. Tällöin mahdollisuudeksi tulee sähköpattereiden poistami-
nen näistä tiloista, millä taas on vaikutusta kiinteistön houkuttelevuuteen vuokramark-
kinoilla.  
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8 Monikriteerimalli 
 
8.1 Monikriteerianalyysi 
Yhä yleistyvänä trendinä kiinteistön investointien päätöksenteossa korostuvat rahallisen 
näkökulman lisäksi myös kiinteistötalouden näkökulma, johon liittyy esimerkiksi kiin-
teistön imago, joka vaikuttaa sen houkuttelevuuteen vuokramarkkinoilla. Vertailtaessa 
useita eri vaihtoehtoja useista näkökulmista, hankaloittavat eri parametrien epävarmuus 
ja epätarkkuus saataviin tuloksiin perustuvaa päätöksentekoa. Eräs ongelma on myös 
parametrien erilaisuus, mikä tekee niiden keskenään vertaamisesta hankalaa. Tämän 
vuoksi on tärkeää yhteismitallistaa vaihtoehdot keskenään vertailukelpoisiksi. 
 
Eräs tapa vertailla vaihtoehtoja eri näkökulmista on hyödyntää monikriteerianalyysia 
päätöksenteon tukena. Monikriteerianalyysin avulla voidaan vertailla useiden vaihtoeh-
tojen paremmuusjärjestystä huomioimalla mallissa käytettävät eri tarkastelunäkökulmat, 
eli kriteerit. Monikriteerianalyysissa kriteerit voivat olla niin laskennallisia kuin sanalli-
sia. Laskennalliset kriteerit voidaan määrittää laskemalla lähtötietojen perusteella, kuten 
esimerkiksi CO2-päästöt.  Sanalliset kriteerit tulevat olla jollain tavalla määritettävissä, 
ja esimerkiksi vaihtoehtojen vaikutus kiinteistön houkuttelevuuteen voidaan määrittää 
asiantuntijapaneelia hyödyntämällä. Monikriteerianalyysissa näitä kriteereitä voidaan 
korostaa eri paino-arvoilla. Kriteerit voidaan myös asettaa samanarvoisiksi, mikä onkin 
yleisin painotusmetodi. Monikriteerimetodeista yleisimmin käytettyjä on analyyttinen 
hierarkiaprosessi, jossa ongelma kuvataan hierarkiapuun muodossa. Tämän jälkeen eri 
osien painotukset määritetään ja lopuksi prosessin johdonmukaisuus tarkistetaan. Moni-
kriteerimalli selkeyttää päätösprosessia, koska malli esittää yksiselitteisesti mitä tarkas-
telukriteereitä käytetään tulosten saavuttamiseksi. Monikriteerimalli luo selkeät kehyk-
set tarpeellisen informaation keräykselle sekä prosessoinnille. Ainoastaan oleelliset nä-
kökulmat huomioidaan mallissa, koska päätöksentekijä voi antaa epäoleellisille kritee-
reille painoarvoksi nollan. (Wang ym. 2009) 
 
Yleensä monikriteerianalyysia hyödynnetään joko yksinään tai kustannus-
hyötysanalyysien tukena.  Yksi esimerkki yksinkertaisesta monikriteerimallista on tau-
lukko, jossa esitetään eri vaihtoehdot sekä niitä koskevat kriteerit. Tässä työssä tehdään 
kuitenkin edellä mainittua syvällisempi monikriteerianalyysi, jossa vaihtoehtoja vertail-
laan tarkemmin keskenään. Monikriteerianalyysissa laskentametodeina voidaan käyttää 
esimerkiksi painotettua summaa, sumean joukon metodiikkaa tai prioriteettien määritys-
tä.  Monikriteerianalyysi kuitenkin vaatii päätöksentekijöiltä eri kriteerien painoarvojen 
määritystä. Tämä on monesti haasteellista, sillä osa kriteereistä mitataan esimerkiksi 
euroissa, kun taas osa kriteereistä on pehmeitä arvoja, jotka kuvastavat ratkaisun myötä 
saavutettavia hyötyjä kiinteistön houkuttelevuuteen vuokramarkkinoilla. Lisäksi joissain 
tapauksissa päätöksentekijä ei halua kertoa omia preferenssejään, koska ei välttämättä 
halua julkistaa mielipidettään eri kriteereiden suhteen. Lisäksi julkisessa päätöksenteos-
sa on yleensä useita asianomaisia, mikä tekee päätösprosessista vaikeampaa. (Wang ym. 
2009) 
8.2 SMAA-mallin kuvaus 
Kriteerien ollessa hyvin epävarmoja sekä vaikeasti vertailtavia keskenään, voidaan hyö-
dyntää stokastista monikriteeriarvostusanalyysia (SMAA). SMAA:n avulla voidaan 
saada varsin luotettavaa informaatiota eri vaihtoehdoista sekä niiden paremmuusjärjes-
tyksistä. Lisäksi SMAA-menetelmän avulla voidaan tuottaa lisäinformaatiota päätök-
senteon tueksi, vaikka päätöksentekijältä ei saadakaan riittävästi tietoa kriteerien paino-
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arvoista toisiinsa nähden. SMAA-malli selventää, miten eri kriteerien painotukset vai-
kuttavat tarkasteluvaihtoehtojen hyväksyttävyyteen. 
SMAA-mallia voidaan käyttää erilaisten päätösmallien perusteella. Tässä työssä sovel-
letaan lineaarista hyöty/arvofunktiota. Siinä kunkin vaihtoehdon i hyvyyttä mitataan 
hyötyarvolla, joka lasketaan painotettuna keskiarvona kriteeriarvoista ui = Σj wjxij. Tässä 
xij on vaihtoehdon i kriteerin j arvo ja wj on kriteerille j määrätty paino. Kriteeriarvot on 
skaalattu välille [0,1] siten, että 0 on huonoin ja 1 on paras arvo. Painot ovat ei-
negatiivisia, ja ne on skaalattu niin että niiden summa on 1 (eli 100 %). 
SMAA-malli on stokastiseen eli sattumanvaraiseen simulointiin perustuva monikritee-
rimalli. SMAA-mallissa epätarkka, epävarma tai osittain puuttuva tieto liittyen kritee-
reihin ja niiden arvottamiseen (eli painottamiseen) huomioidaan esittämällä lähtötiedot 
todennäköisyysjakaumien avulla. Sen sijaan että käytettäisiin tarkkoja kriteeriarvoja xij 
ja painoja wj, kriteeriarvot esitetään todennäköisyysjakaumalla fX(x) ja painot jakaumal-
la fW(w). Puuttuvan painottamistiedon tapauksessa SMAA on käytännössä käänteinen 
monikriteerianalyysi. Perinteisessä monikriteerianalyysissa malli määrään parhaan vaih-
toehdon tarkkojen kriteerien mittausten ja painotusten perusteella. SMAA-mallissa puo-
lestaan voidaan tarkastella millä kriteerien painotuksella jokin ratkaisu saa jonkin tietyn 
sijaluvun. Esimerkiksi malli antaa vastauksen kysymykseen, miten kriteereitä tulee pai-
nottaa, jotta vaihtoehto A saa todennäköisimmin sijaluvun 1. Tämän vuoksi SMAA-
mallissa ei ole pakollista saada päätöksentekijöiltä kriteerien painoarvoja ollenkaan. 
Päätöksentekijät voivat antaa preferenssinsä kriteereiden suhteen monin eri keinoin. 
Kriteerit voidaan asettaa esimerkiksi tärkeysjärjestykseen tai ne voidaan muilla tavoin 
suhteuttaa toisiinsa nähden. SMAA-mallissa voidaan myös yhdistää useamman päätök-
sentekijän paino-arvot. (Lahdelma ym. 2001) Tässä työssä analyysia varten lasketaan 
tulokset sekä päätöksentekijän antamilla painokertoimilla että ilman niitä.  
 
SMAA-mallia on hyödynnetty käytännössä muun muassa lukuisissa haastavissa ympä-
ristöpäätöksenteon hankkeissa, kuten esimerkiksi voimalaitosten sekä satama-alueiden 
suunnittelussa. Mallia on hyvä käyttää perinteisten vertailumenetelmien tukena, koska 
sen avulla voidaan herättää ajatuksia liittyen esimerkiksi siihen, ovatko tietyt ratkaisut 
todellisuudessa parhaimpia vaihtoehtoja. SMAA-mallin tulosten perusteella voidaan 
myös analysoida, ovatko mitatut vaihtoehdot määritetty riittävän tarkasti ja ovatko kri-
teerien painoarvot määritetty järkevästi. (Lahdelma ym. 2001) 
8.2.1 Käytetty monikriteerimalli 
Tässä työssä hyödynnetään Aalto-yliopiston insinööritieteiden korkeakoulun professori 
Risto Lahdelman SMAA-työkalua, joka suoritetaan Monte Carlo-simulointia hyödyn-
tämällä lukuisten satunnaistapausten kautta.  Monte Carlo-simulaatio voidaan tietoko-
neen avustuksella suorittaa nopeasti jopa suurille malleille, ja se antaa vastauksen muu-
taman desimaalin tarkkuudella. Simulaatiossa toistetaan samankaltaisia laskelmia useita 
kertoja peräkkäin muuttamalla jokaisessa laskelmassa lähtötietoinformaatiota hieman. 
Simulaatiota varten määritellään aina rajat, joille lähtötietoarvot voivat sijoittua. Tämän 
jälkeen informaatio generoidaan ja sillä suoritetaan simulaatiot. Simulaation tulosten 
perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä eri tarkasteluvaihtoehdoista. (Lahdelma ym. 
2001) 
8.2.2 Kriteerien vaatimukset 
Monikriteerianalyysimallissa kriteereillä on kolme eri täytettävää vaatimusta, jotta mal-
lia voidaan pitää käyttökelpoisena. Ensimmäiseksi kriteerin täytyy olla määritettävissä, 
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eli sen tulee olla joko laskennallinen tai vaihtoehtoisesti ratkaisuiden arvot kyseisen 
kriteerin näkökulmasta tulee määrittää esimerkiksi asiantuntijakyselyllä. Toinen tärkeä 
ehto kriteereille on niiden riippumattomuus toisistaan. Mikäli tietyt kriteerit ovat selke-
ästi toisistaan johdannaisia, painottuu niiden arvo virheellisesti liian merkitsevästi mal-
lissa, eikä tällöin tulosten perusteella pystytä tekemään realistisia johtopäätöksiä. Kol-
mas oleellinen ehto kriteereille on, että niiden tulee olla mielekkäitä sekä hyödyllisiä 
päätöksentekijän näkökulmasta, sillä muuten ne voivat vääristää mallin tulosta. Toisaal-
ta jos päätöksentekijältä saadaan kriteereiden painoarvot, voi hän asettaa epäolennaisten 
kriteerien arvoksi nollan. (Lahdelma ym. 2001) 
8.3 SMAA-mallin tuottamat tulokset 
8.3.1 Sijaluvun hyväksyttävyysindeksit 
Hyväksyttävyysindeksit kuvaavat sitä, millä todennäköisyydellä kyseinen vaihtoehto 
painottuu tietylle sijalle tarkasteltavien vaihtoehtojen kesken.  Indeksi siis havainnollis-
taa, kuinka suuri osuus eri preferenssivaihtoehdoista antaa kyseiselle vaihtoehdolle tie-
tyn sijaluvun, kun Monte Carlo-simuloinnilla laskelmia toistetaan lukuisia kertoja kri-
teerien mittauksia ja painoarvoja hieman muutellen. Hyväksyttävyysindeksit ilmaistaan 
usein prosenttilukuina välillä 0–100 %, ja jonkin vaihtoehdon saadessa suurimman pro-
senttiluvun ensimmäisen sijaluvun kohdalla, on tämä yleensä kaikki tarkastelunäkökul-
mat huomioiden suurimmalla todennäköisyydellä ratkaisuvaihtoehdoista paras. Sijalu-
vun hyväksyttävyysindeksit voidaan määrittää numeerisesti moniulotteisella integraalil-
la huomioiden painokertoimet yhtälöllä (2) seuraavasti (Lahdelma ym. 2001): 
 
𝑏𝑖
𝑟 = ∫ 𝑓𝑋(𝑥) ∫ 𝑓𝑊(𝑤)𝑑𝑤𝑑𝑥𝑤∈𝑊𝑖
𝑟(𝑥)𝑥∈𝑋
          (2)
    
 
b
r
i = hyväksyttävyysindeksi vaihtoehdolle i sijaluvulla r 
𝑊𝑖
𝑟(𝑥) = painot w jotka asettavat vaihtoehdon i sijaluvulle r 
r = sijaluku  
8.3.2 Keskeiset painotusvektorit 
Keskeiset painotusvektorit kuvaavat sitä, millä kriteerien painotuksilla tietty vaihtoehto 
on vertailussa sijalla N. Keskeiset painotusvektorit kertovat sen, millaiset kriteerien pai-
notusjakaumat suosivat juuri kyseistä vaihtoehtoa. Keskeinen painotusvektori voidaan 
laskea numeerisesti moniulotteisena integraalina huomioiden kriteerijakaumat sekä en-
simmäistä sijoitusta suosivat painokertoimet yhtälöllä (3) seuraavasti (Lahdelma ym. 
2001) 
 
𝑤𝑖
𝑐 = ∫ 𝑓𝑋(𝑥) ∫ 𝑓𝑊(𝑤) 𝑤 𝑑𝑤 𝑑𝑥/𝑏𝑖
1
𝑤∈𝑊𝑖
1(𝜉)𝑥∈𝑋
         (3) 
 
w
c
i = keskeinen painotusvektori vaihtoehdolle i 
8.3.3 Uskottavuusindeksi 
Uskottavuusindeksi kuvaa sitä, millä todennäköisyydellä tietty painotusvektori tekee 
kyseisestä vaihtoehdosta hyväksyttävimmän. Uskottavuusindeksin avulla saadaan sel-
ville ovatko käytetyt lähtötiedot tarpeeksi tarkkoja realististen johtopäätösten muodos-
tamista varten. Tämän perusteella voidaan tarvittaessa tehdä tarkempia mittauksia us-
kottavampien johtopäätösten saavuttamiseksi. Toisaalta uskottavuusindeksi voi jo ai-
emmassa vaiheessa kertoa, että lähtötietoja ei tarvitse enää merkittävästi tarkentaa. Käy-
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tännössä uskottavuusindeksien arvot riippuvat siitä, kuinka suuria vaihteluvälejä mitta-
uksille on käytetty mallin lähtötiedoissa. Uskottavuusindeksi lasketaan numeerisesti 
yhtälöllä (4) seuraavasti (Lahdelma ym. 2001): 
 
 
𝑝𝑖
𝑐 = ∫ 𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥𝑥∈𝑋:𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑖,𝑥,𝑤𝑖
𝑐)=1
          (4) 
 
p
c
i = uskottavuusindeksi vaihtoehdolle i 
𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑖, 𝑥, 𝑤𝑖
𝑐) = funktio joka palauttaa vaihtoehdon i sijaluvun 
 
8.3.4 Parittainen voittoindeksi 
Parittainen voittoindeksi cik kertoo millä todennäköisyydellä vaihtoehto i on parempi 
kuin vaihtoehto k. Voittoindeksit lasketaan simuloinnin ohessa frekvenssinä siitä, kuin-
ka usein vaihtoehto i oli parempi kuin vaihtoehto k. 
 
Hyväksyttävyysindeksit ja keskeiset painokertoimet antavat päätöksentekijälle infor-
maatiota miten kriteerien painottaminen eri tavalla tuottaa tiettyjä ratkaisuita ja tärkeim-
pänä havainnollistavat sen, mitkä tarkasteluvaihtoehdoista ovat hyväksyttävimpiä mui-
hin verrattuna. Parittaista voittoindeksiä voidaan käyttää jos pitää valita kahdesta vaih-
toehdosta se, kumpi toteutetaan. Keskeiset painokertoimet auttavat päätöksentekijää 
ymmärtämään painotusten vaikutukset, minkä myötä päätöksentekijä voi jälkeenpäin 
myös tarkentaa kriteerien painotuksia. Uskottavuusindeksi kertoo ovatko lähtötiedot 
tarpeeksi tarkkoja uskottavien johtopäätösten tekemistä varten. Tämän perusteella voi-
daan tarvittaessa tehdä tarkempia mittauksia uskottavampien johtopäätösten saavuttami-
seksi. Toisaalta uskottavuusindeksit voivat jo aiemmassa vaiheessa kertoa, että lähtötie-
toja ei tarvitse enää merkittävästi tarkentaa. Eli vaikka jokin vaihtoehto vaikuttaa kärki-
vaihtoehdolta, tulee huomioida myös mitä uskottavuusindeksit kuvaavat. Esimerkiksi 
vaihtoehto A3 voi sijoittua sijalle 1. 20 % todennäköisyydellä, mutta toisaalta se voi 
myös sijoittua viimeiselle sijalle 15 % todennäköisyydellä. Tällöin kyseisen vaihtoeh-
don uskottavuusindeksi on heikko, minkä seurauksena kyseinen vaihtoehto putoaa pois 
parhaiden ratkaisuiden joukosta olettaen muiden ratkaisujen uskottavuusindeksien ole-
van korkealla tasolla. (Lahdelma ym. 2001) 
8.4 Monikriteerimallin tarkasteluvaihtoehdot 
Taulukossa 5 on esitetty monikriteerimalliin valitut tarkasteluvaihtoehdot. Osa energia-
ratkaisuista rajattiin pois tarkemmista laskelmista jo luvussa 5, missä tarkasteltiin eri 
hajautettujen energiantuotantojärjestelmien soveltuvuutta tutkittavaan kohteeseen. Osa 
vaihtoehdoista jätettiin pois samankaltaisuuden vuoksi. Esimerkiksi maalämpövaih-
toehdoista jätettiin pois yhdistetyn maalämmön- ja kylmän järjestelmät, sillä ne eivät 
merkittävästi eroa malliin valituista vaihtoehdoista. Sisäpihan kattamisen osalta malliin 
valittiin useista laskentatapauksista vaihtoehto, jossa käytettiin 0,2 1/h ilmanvaihtoker-
rointa sekä tuuletusluukkuja. Laskennassa tarkastellaan kahta eri skenaariota, joista en-
simmäisessä huomioidaan kaikki 10 eri vaihtoehtoa. Toisessa skenaariossa laskennasta 
rajataan pois lämmönjakojärjestelmän saneerausta edellyttävät vaihtoehdot A8-A10. 
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Taulukko 4. Monikriteerimalliin valitut tarkasteluvaihtoehdot. 
A1 Aurinkopaneelit 720 m
2
   
A2 Aurinkopaneelit 1 110 m
2
  
A3 Aurinkopaneelit 1 110 m
2
 + julkisivuilla 200 m
2
 
A4 Aurinkopaneelikatos   
A5 Sisäpihan kattaminen   
A6 Maalämpö 300 m (nykyinen lämmönjakojärjestelmä) 
A7 Maalämpö 400 m (nykyinen lämmönjakojärjestelmä) 
A8 Maalämpö 300 m (vesikiertoinen lämmönjakojärjestelmä) 
A9 Maalämpö 400 m (vesikiertoinen lämmönjakojärjestelmä) 
A10 Kaukolämpö (vesikiertoinen lämmönjakojärjestelmä) 
 
8.5 Valintakriteerit 
Valintakriteereinä tässä analyysissa käytetään vaihtoehtojen sisäistä korkokantaa, E-
lukuvaikutusta, CO2-päästövähennystä sekä arvonlisäystä kiinteistön houkuttelevuuteen 
vuokramarkkinoilla, josta käytetään termiä houkuttelevuus. Näistä kriteereistä kaikki 
muut ovat laskennallisia paitsi houkuttelevuuskriteeri, joka arvotetaan eri vaihtoehtojen 
välillä teettämällä kysely alalla toimiville henkilöille. 
 
Houkuttelevuuskriteeri on tärkeää mitata, koska sillä voidaan vaikuttaa kiinteistön käyt-
töasteeseen. Tämä on päätöksentekijälle tärkeämpää kuin esimerkiksi energiaratkaisun 
takaisinmaksuaika, sillä vaikka jokin ratkaisu maksaa itsensä takaisin hyvin nopeasti, 
eivät sen tuotot korvaa puoliksi tyhjistä tiloista aiheutuvia tulonmenetyksiä. Tämän 
vuoksi kiinteistönomistaja on valmis tekemään merkittäviäkin investointipäätöksiä, mi-
käli niiden myötä pystytään parantamaan kiinteistön asemaa vuokramarkkinoilla. 
 
Laskenta suoritetaan sekä painottamalla kriteereitä kiinteistönomistajan edustajan anta-
milla painoarvoilla (yhteensä 100 %) että ilman kriteerien erillisiä painotuksia, jolloin 
kaikkia kriteereitä painotetaan tasajakaumalla kaikilla mahdollisilla tavoilla.  Kiinteis-
tönomistajan edustaja on antanut houkuttelevuuskriteerille painoarvoksi 50 %. Seuraa-
vaksi tärkein valintakriteeri kiinteistönomistajalle on tarkasteluvaihtoehdon tuottavuus 
painoarvolla 30 %, mitä mitataan mallissa sisäisen korkokannan avulla. Tässä huomioi-
daan ratkaisun koko elinkaaren aikainen tuottavuus. Kolmas kriteeri on ratkaisun vuo-
tuinen CO2-päästöjen vähennysvaikutus ja neljäs kriteeri ratkaisun E-lukua pienentävä 
vaikutus. Molemmat kriteerit ovat saaneet päätöksentekijältä painoarvoksi 10 %. Kritee-
rit vaikuttavat osaltaan myös kiinteistön imagoon vuokramarkkinoilla, missä nämä kri-
teerit mittaavat tiettyä laskennallista arvoa. Houkuttelevuuskriteeri taas viittaa ratkaisui-
den näkyvyyden kautta saatavaan houkuttelevuuden lisäykseen vuokramarkkinoilla.  
 
Haitta vuokralaiselle voi olla kriittinen tekijä energiaratkaisun soveltuvuutta arvioitaes-
sa. Tarkasteluvaihtoehdoista lähinnä lämmönjakojärjestelmän saneeraus on niin suurta 
haittaa aiheuttava, että tällöin tilojen tulee olla tyhjillään remontin aikana. Haittaa vuok-
ralaiselle ei kuitenkaan valittu kriteeriksi, koska laajamittainen saneeraus joko tilantees-
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ta riippuen on mahdollista tai ei ole mahdollista. Tämän vuoksi haitta vuokralaiselle 
olisi huono kriteeri. Tämän sijaan malliin tehtiin 2 eri skenaariota, jotta päätöksenteki-
jällä on mahdollisuus tarkastella tilanteesta riippuen realistisia tuloksia. 
8.5.1 Houkuttelevuuskriteeri 
Monikriteerimallin kriteereistä kaikki muut ovat laskennallisia arvoja, paitsi houkuttele-
vuuskriteeri. Tämän takia se on määritetty tässä työssä asiantuntijapaneelin avulla. Asi-
antuntijapaneeli on toteutettu sähköisen kyselyn muodossa hyödyntämällä Surveypal-
ohjelmistoa. Kyselyn käytettävyys on tehty mahdollisimman miellyttäväksi, jotta se 
kannustaa vastaamiseen. Monikriteerimallin vaihtoehtoja jouduttiin yksinkertaistamaan 
joidenkin vaihtoehtojen osalta, jotta vältettiin liian monimutkainen kysely. Esimerkiksi 
aurinkopaneelimäärien erisuuruisten maalämpö ja sähkölämmitys hybridijärjestelmien 
sijaan kyselyssä on kysytty vain houkuttelevuusvaikutusta maa- ja kaukolämmölle sekä 
sähkölämmitykselle. Vastausten perusteella on määritetty lopulliset houkuttelevuusarvot 
monikriteerimalliin.  Esimerkiksi maalämpö- ja sähkölämmityshybridijärjestelmän arvo 
määritettiin näiden erillisten lämmitysmuotojen kyselyn houkuttelevuusarvojen keskiar-
vona. Monikriteerimallissa käytetyille kahdelle eri kokoluokan aurinkosähköjärjestel-
mälle on molemmille käytetty samaa houkuttelevuusarvoa, joka kuvastaa asiantuntija-
paneelin yleistä käsitystä katolle asennettavien aurinkosähköjärjestelmien houkuttele-
vuudesta järjestelmien koosta riippumatta. Kysely lähetettiin yhteensä 22 henkilölle ja 
vastauksia saatiin yhteensä 10 kappaletta. Kyselyyn valitut henkilöt ovat asiantuntijoita 
toimistorakennusten arvottamisessa. Kuvassa 36 on esitetty kyselyn vastauksien kes-
kiarvot.  Lisäksi liitteessä 1 on esitetty asiantuntipaneelin tulokset eriteltyinä sisältäen 
myös vastausten keskihajonnat. Liitteessä esitetyt keskihajonnat eroavat työssä käyte-
tyistä keskihajonnoista, koska ne ovat ilmoitettu olettaen asiantuntijapaneelin edustavan 
koko populaatiota. 
 
 
Kuva 36. Asiantuntijapaneelin avulla määritetyt arvot vaihtoehtojen houkuttelevuudelle. 
 
Kuvassa 37 on esitetty vaihtoehtojen keskihajonnat asiantuntijapaneelissa. Keskihajonta 
on laskettu olettaen, että kyselyyn vastanneet asiantuntijat eivät edusta koko populaatio-
ta. Suurin keskihajonta on aurinkopaneelikatoksella ja pienin keskihajonta on maaläm-
pöjärjestelmällä.  
 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Aurinkopaneelit katolla
Aurinkopaneelit julkisivulla
Aurinkopaneelikatos sähköautojen…
Lasikatettu sisäpiha
Maalämpöjärjestelmä
Kaukolämpöjärjestelmä
Sähkölämmitysjärjestelmä
Asiantuntijapaneelin houkuttelevuusarvot 
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Kuva 37. Asiantuntijapaneelin keskihajonnat 
 
Kyselyn perusteella monikriteerimallin vaihtoehdoille on määritetty seuraavat arvot 
(Kuva 38). Esimerkiksi yhdistetty sähkölämmitys- ja maalämpöjärjestelmä sai houkutte-
levuusarvoksi erillisen sähkölämmityksen ja maalämmön houkuttelevuusarvon keskiar-
von. Tämä on perusteltua, koska yhdistetty järjestelmä ei ole houkuttelevuusvaikutuk-
seltaan pelkän maalämpöjärjestelmän veroinen. Yhdistetyllä järjestelmällä huoneisiin on 
edelleen sijoitettuna näkyvät sähköpatterit, jotka vaikuttavat negatiivisesti houkuttele-
vuusarvoon. Kaksi erisuuruista aurinkopaneelijärjestelmää taas ovat näkyvyydeltään 
oletettu samanarvoisiksi, joten myös niiden houkuttelevuusarvo on määritetty samaksi.  
 
 
Kuva 38. Monikriteerimallin tarkasteluvaihtoehdoille määritetyt houkuttelevuusarvot. 
8.5.2 E-luku 
Rakennuksen E-luku on määritetty viimeaikaisen rakennuksessa toteutetun energiate-
hokkuusprojektin yhteydessä. Rakennuksen nykyinen E-luku on 187, joten rakennus 
kuuluu kuvan 39 mukaisesti D-luokkaan. Rakennuksen suuren pinta-alan johdosta esi-
merkiksi aurinkopaneeleita tarvitaan tarkasteluiden perusteella yli 5000 m
2
, mikäli halu-
taan saavuttaa seuraavaksi parempi energiatehokkuusluokka C. 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Aurinkopaneelit katolla
Aurinkopaneelit julkisivulla
Aurinkopaneelikatos sähköautojen…
Lasikatettu sisäpiha
Maalämpöjärjestelmä
Kaukolämpöjärjestelmä
Sähkölämmitysjärjestelmä
Asiantuntijapaneelin keskihajonnat 
0 1 2 3 4
Kaukolämpö vesikiertoisella
Maalämpö 400 m (vesikiertoisella)
Maalämpö 300 m (vesikiertoisella)
Maalämpö 400 m (konvektoreilla)
Maalämpö 300 m (konvektoreilla)
Sisäpihan kattaminen
Aurinkopaneelikatos
Aurinkopaneelit katolle ja julkisivulle
Aurinkopaneelit 1 110 m2
Aurinkopaneelit 720 m2
Monikriteerimallin houkuttelevuusarvot 
Imagoarvo
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Kuva 39. Toimistorakennusten energiatehokkuusluokat (Ympäristöministeriö 2013b). 
 
Kuvassa 40 on esitetty tarkasteltujen toimenpiteiden vaikutukset rakennuksen E-lukuun. 
Tarkastelujen perusteella suurin E-lukuvaikutus voidaan saavuttaa yhdistetyllä maaläm-
pö- ja kylmäjärjestelmällä 400 m syvyisillä kaivoilla, jolla korvataan kaikki nykyinen 
lämmityssähkö sekä osittain myös kaukolämpöä. Tämä vaihtoehto tosin vaatii lämmi-
tyksen jakojärjestelmän saneerauksen vesikiertoiseksi, mikä aiheuttaa korkeat investoin-
tikustannukset. Myös muut saneerausvaihtoehdot, kuten vesikiertoinen maalämpöjärjes-
telmä 300 m syvyisillä kaivoilla tai kokonaan vesikiertoinen kaukolämpö pienentävät E-
lukua merkittävästi. Kaikilla saneerausvaihtoehdoilla päästään energiatehokkuusluok-
kaan C. Muita selkeästi pienemmän E-lukuvaikutuksen omaavia vaihtoehtoja ovat esi-
merkiksi sisäpihan kattaminen sekä aurinkopaneeleiden asentaminen rakennuksen katol-
le, eikä näillä vaihtoehdoilla saavuteta parempaa energiatehokkuuslukuluokkaa. E-luvun 
näkökulmasta parhaimmat vaihtoehdot ovat sähkönkulutuksen karsiminen korvaamalla 
sähkönkulutusta muulla tuotannolla tai energiatehokkuutta parantamalla. 
 
 
Kuva 40. Ratkaisuvaihtoehtojen E-lukuvaikutus. 
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8.5.3 Päästövähennykset 
Kuvassa 41 on esitetty eri tarkasteluvaihtoehtojen vuotuisia CO2-päästöjä vähentävät 
vaikutukset. Myös päästövähennysten osalta saneerausvaihtoehdot tuottavat suurimmat 
päästövähennykset. CO2-päästökertoimet perustuvat Motivan julkaisemiin päästöker-
toimiin, jotka perustuvat Suomen keskimääräisiin arvoihin. (Motiva 2016i) Lämmitys-
sähkölle on huomioitu tämän mukaan oma päästökerroin. (Heljo ym. 2005) 
 
 
Kuva 41.  Tarkasteluvaihtoehtojen CO2-päästövaikutukset. 
8.5.4 Sisäinen korkokanta 
Monikriteerimallin yhtenä kriteerinä halutaan mitata vaihtoehdon rahallista tuottavuutta. 
Tätä mittaamaan on valittu sisäinen korkokanta (IRR). Sisäinen korkokanta valittiin 
nettonykyarvon sijaan, koska sisäisen korkokannan tulokset ovat helpommin luettavissa 
ja vertailtavissa keskenään. Sisäiset korkokannat ovat laskettu 20 vuoden pitoajalla. 
Lisäksi sisäisen korkokannan laskennassa on huomioitu seuraavat asiat: 
 
- Inflaatio 2,0 %, Euroopan keskuspankin tavoite (ECB 2016) 
- Energian hinnan nousu 2,5 %, tilastojen perusteella (Tilastokeskus 2016) (Ener-
giateollisuus 2016c) 
- Aurinkopaneelien vuotuinen tehon heikentymä 0,5 % (Fraunhofer 2014) 
 
Sisäinen korkokanta lasketaan nettonykyarvon yhtälöstä (5) yleensä iteroimalla, kun 
nettonykyarvoksi asetetaan nolla (Lehtonen 2004): 
 
𝑁𝑃𝑉 =  ∑
(𝑇𝑖−𝐾𝑖)
(1+𝑟)𝑖
𝑘
𝑖=1 = 0    (5)
    
 
NPV = investoinnin nettonykyarvo (€) 
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Ti = investoinnista aiheutuvat tulot vuonna i (€) 
Ki = investoinnista aiheutuvat kulut vuonna i (€) 
r = korkokanta 
 
Taulukossa 5 on esitetty mallin lähtötietoina käytettyjen tarkasteluvaihtoehtojen sisäiset 
korkokannat. Katolle asennettavien aurinkopaneelijärjestelmien sisäiset korkokannat 
ovat korkeimpia, matalin korkokanta on aurinkopaneelikatoksella. 
 
Taulukko 5. Tarkasteluvaihtoehtojen sisäiset korkokannat. 
. 
  
Vaihtoehto IRR
Aurinkopaneelit 720 m2 3 %
Aurinkopaneelit 1 110 m2 3 %
Aurinkopaneelit 1 110 m2 + julkis. 1 %
Aurinkopaneelikatos -9 %
Sisäpihan kattaminen -2 %
Maalämpö 300 m (konvektoreilla) -5 %
Maalämpö 400 m (konvektoreilla) -4 %
Maalämpö 300 m (vesikiertoisella) -2 %
Maalämpö 400 m (vesikiertoisella) -2 %
Kaukolämpö vesikiertoisella -1 %
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8.6 Laskennan epävarmuudet 
Laskennassa on huomioitu epävarmuudet jokaiselle tarkastelukriteerille sekä kriteerien 
painoarvoille. Kriteerien painoarvojen suhteen epävarmuutena on käytetty +/- 5 prosent-
tiyksikköä, koska painoarvot saatiin 10 prosenttiyksikön tarkkuudella olettaen, että pai-
noarvojen antajan on hankalaa määrittää painoarvot tätä tarkemmin.  
 
Kriteerien tulosten osalta epävarmuus johtuu niiden laskentaparametrien epävarmuudes-
ta. Houkuttelevuuskriteeriä lukuun ottamatta kaikkien kriteerien tuloksiin vaikuttaa 
energialaskennan epävarmuus. E-lukukriteerin sekä CO2-päästövähennyskriteerin osalta 
energialaskennan epävarmuus on ainoa epävarmuutta aiheuttava tekijä. Esimerkiksi E-
lukulaskennassa lopputulokseen vaikuttaa energialaskennan lisäksi ainoastaan raken-
nuksen pinta-ala sekä energiamuotojen kertoimet, jotka ovat laissa säädettyjä vakioarvo-
ja. 
 
Suurinta suhteellista epävarmuutta aiheuttavat houkuttelevuusarvojen epävarmuudet, 
jotka perustuvat kyselytutkimuksen vastausten standardiepävarmuuteen eli keskihajon-
taan. Keskihajontaa on perusteltua käyttää epävarmuutena, sillä se kuvaa hyvin sitä, 
kuinka lopullinen arvo voi koostua hyvin erilaisista vastauksista. Tällöin pienempi epä-
varmuus on esimerkiksi maalämpövaihtoehdoilla, joiden keskihajonta on pieni. Keski-
hajonta eli standardipoikkeama laskettiin jokaisen vaihtoehdon vastausjakauman perus-
teella niiden varianssin neliöjuurena. Varianssina käytettiin otosvarianssia, missä kysei-
set vastaukset ovat vain otos koko populaation vastauksista eivätkä suoraan kuvaa koko 
populaation varianssia. Laskettaessa epävarmuus varianssin neliöjuurena, on tulosten 
perusteella epävarmuus houkuttelevuuskriteerin suhteen varsin suuri. Houkuttelevuus-
kriteerillä on laskennassa suurin painoarvo, jolloin SMAA-mallin laskennan lopputu-
loksiin välittyy varsin vahvasti houkuttelevuusarvojen epävarmuus. 
 
Sisäisen korkokannan epävarmuus koostuu sen funktioon vaikuttavista tekijöistä, joita 
ovat energialaskennan epävarmuus, arvioidun energiahinnan epävarmuus sekä arvioitu-
jen investointikustannuksien epävarmuus. Taulukossa 6 on esitetty näiden parametrien 
suhteelliset epävarmuudet kaikkien vaihtoehtojen suhteen. 
 
Taulukko 6. IRR-kriteerin parametrien suhteelliset epävarmuudet. 
Vaihtoehto Energia Hinta Investointi 
A1 Aurinkopaneelit 720 m2 2 % 1 % 5 % 
A2 Aurinkopaneelit 1 110 m2 2 % 1 % 5 % 
A3 Aurinkopaneelit 1 110 m2 + julkisivuille 200 m2 2 % 1 % 5 % 
A4 Aurinkopaneelikatos 2 % 1 % 5 % 
A5 Sisäpihan kattaminen 6 % 1 % 5 % 
A6 Maalämpö 300 m (nykyinen lämmönjako) 2 % 1 % 5 % 
A7 Maalämpö 400 m (nykyinen lämmönjako) 2 % 1 % 5 % 
A8 Maalämpö 300 m (vesikiertoinen lämmönjako) 2 % 1 % 5 % 
A9 Maalämpö 400 m (vesikiertoinen lämmönjako) 2 % 1 % 5 % 
A10 Kaukolämpö (vesikiertoinen lämmönjako) 0 % 1 % 5 % 
 
 
Aurinkoenergiavaihtoehtojen osalta energian epävarmuutena on käytetty 2 %. Tämä 
perustuu siihen, että vuotuinen auringon säteilymäärän epävarmuus on Saksassa noin 4 
% vuodessa (BP Solar 2006). Koska Etelä-Suomessa vuotuinen säteilymäärä on lähes 
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sama kuin Saksassa, niin vuotuisen säteilymäärän vaihtelun on myös oletettu olevan 
samaa luokkaa. (Motiva 2016j). Tulee kuitenkin huomioida, että vuotuisten säteilymää-
rien ovat keskenään riippumattomia, joten 20 vuoden laskentajaksolla niiden epävar-
muudet osittain kumoavat toisiaan. Tällöin epävarmuutena yhdelle vuodelle tulee käyt-
tää vuotuisen säteilymäärän epävarmuuden neliöjuurta, jolloin epävarmuus on 2 %.  
 
Sisäpihan kattamisen energialaskennan epävarmuus perustuu Kaleman ym. (2008) tut-
kimukseen. Tutkimuksessa IDA ICE ohjelman arvot ovat eronneet muiden energialas-
kentaohjelmien keskiarvosta noin 6 % lämmitysenergian osalta. Jäähdytysenergian osal-
ta epävarmuus on tätä suurempi, johtuen muun muassa auringon säteilyn vuotuisen 
vaihtelun suuremmasta suhteellisesta vaikutuksesta jäähdytysenergiantarpeeseen. Jääh-
dytysenergian osuus valitun sisäpihan laskentatapauksen osalta on kuitenkin mitättömän 
pieni verrattuna lämmitysenergiantarpeeseen, joten epävarmuutena on käytetty lämmi-
tysenergian epävarmuutta. (Kalema ym. 2008) 
 
Vesikiertoisen kaukolämpöjärjestelmän tapauksessa energiantuoton epävarmuus on nol-
la, sillä kaukolämpöverkostosta saadaan käytännössä aina tarvittava energiamäärä. Maa-
lämmön energiantuotannon osalta merkittävä virhettä aiheuttava tekijä on kallioperän 
lämmönjohtavuus. Maalämpölaskennassa hyödynnettävien lämmönjohtavuusarvojen 
epävarmuus on 2–4 %. (Peltoniemi ym. 1995) Käyttämällä keskimäärin 3 %:n epävar-
muutta lämmönjohtavuudessa, aiheutuu varsinaiseen maalämpöjärjestelmän tuottoon 
noin 2 %:n epävarmuus, jota on käytetty työn laskentaepävarmuutena maalämmön osal-
ta. (EED 3.16 2010) 
 
Investointikustannusarviot sisältävät myös epävarmuutta, joka voi vaihdella huomatta-
vastikin. Investointikustannusten epävarmuudelle ei tässä työssä löydetty selvää tieteel-
listä perustaa, joten epävarmuudeksi oletettiin 5 %. Lisäksi energian hintakehitykselle 
on oletettu noin 1 % epävarmuus perustuen Tilastokeskuksen ja energiateollisuuden 
hintatietoihin sähkön ja kaukolämmön osalta (Tilastokeskus 2016) (Energiateollisuus 
2016c). Noin 1 % epävarmuus on perusteltua, sillä energian hintakehitystä on vaikeaa 
ennustaa tätä tarkemmin.  
 
Sisäisen korkokannan funktioon vaikuttava epävarmuus koostuu siis kolmen eri para-
metrin epävarmuuksista. Jotta voidaan huomioida näiden parametrien yhdistetty vaiku-
tus sisäisen korkokannan funktioon, tulee ratkaista funktion osittaisderivaatat kyseisten 
parametrien suhteen. Kertomalla parametrien epävarmuudet niiden osittaisderivaatoilla 
ja laskemalla nämä neliöllisesti yhteen, saadaan sisäisen korkokannan yhdistetty epä-
varmuus määritettyä jokaiselle eri tarkasteluvaihtoehdolle. (Hiltunen ym. 2012) Sisäisen 
korkokannan funktion määrittämisen ollessa hankalaa, laskettiin osittaisderivaattojen 
arvot numeerisesti pienellä dx:n arvolla derivaatan yhtälöstä (6) eri parametrien sekä 
kaikkien laskentavaihtoehtojen suhteen (Weisstein 2016): 
 
𝑑𝑓
𝑑𝑥
=
𝑓(𝑥+𝑑𝑥)−𝑓(𝑥)
𝑑𝑥
      (6) 
 
 
 
 
 
 
 69 
 
 
 
 
 
 
 
Vaihtoehtojen yhdistetty standardiepävarmuus saadaan laskettua yhtälöllä (7) seuraa-
vasti (Hiltunen ym. 2012): 
 
𝑢𝑐 = √(
𝜕𝑓
𝜕𝐸
∗ ∆E)2 ∗ (
𝜕𝑓
𝜕𝑝
∗ ∆p)2 ∗ (
𝜕𝑓
𝜕𝐾
∗ ∆K)2    (7) 
 
uc = vaihtoehdon yhdistetty standardiepävarmuus 
f = sisäisen korkokannan funktio 
E = energiamäärä 
p = energianhinta 
K = investointikustannus 
∆ = kyseisen parametrin standardiepävarmuus 
 
Taulukossa 7 on esitetty kaikkien vaihtoehtojen lopulliset standardiepävarmuudet. 
 
Taulukko 7. Vaihtoehtojen standardiepävarmuudet. 
Vaihtoehto IRR E-luku CO2 Houkuttelevuus 
A1 Aurinkopaneelit 720 m
2 0,006 0,05 0,31 1,14 
A2 Aurinkopaneelit 1 110 m
2 0,006 0,07 0,49 1,14 
A3 Aurinkopaneelit 1 110 m
2 + julkisivuille 200 m2 0,005 0,08 0,54 1,33 
A4 Aurinkopaneelikatos 0,004 0,00 0,03 1,43 
A5 Sisäpihan kattaminen 0,007 0,16 2,11 1,49 
A6 Maalämpö 300 m (nykyinen lämmönjako) 0,006 0,06 1,33 1,03 
A7 Maalämpö 400 m (nykyinen lämmönjako) 0,006 0,09 1,80 1,03 
A8 Maalämpö 300 m (vesikiertoinen lämmönjako) 0,005 0,66 8,49 1,03 
A9 Maalämpö 400 m (vesikiertoinen lämmönjako) 0,005 0,68 8,96 1,03 
A10 Kaukolämpö (vesikiertoinen lämmönjako) 0,006 0,00 0,00 1,26 
 
8.7 Laskennan tulokset 
Kuvassa 42 on esitetty SMAA-mallin tuloksista vaihtoehtojen sijalukujen hyväksyttä-
vyysindeksit ilman päätöksentekijän preferenssejä. Tällöin kriteerit saavat simuloinnissa 
tasaisesti kaikki mahdolliset painotukset, jolloin saadaan informaatiota painoarvojen 
vaikutuksista tuloksiin. Tässä mallissa on oletettu, että myös laajamittaisten saneeraus-
ten toteuttaminen on mahdollista.  Ensimmäisen sijaluvun (B1) kohdalla suurimman 
hyväksyttävyyden saa vesikiertoisella lämmönjakojärjestelmällä toimiva maalämpöjär-
jestelmä 300 m syvyisillä kaivoilla ja seuraavaksi suurimman hyväksyttävyyden saa 
vesikiertoisella lämmönjakojärjestelmällä toimiva maalämpöjärjestelmä 400 m syvyisil-
lä kaivoilla. Seuraavina ovat, joskin huomattavasti pienemmillä hyväksyttävyyden ar-
voilla, katolle asennettavat aurinkopaneelivaihtoehdot. Kaukolämpö vesikiertoisella 
lämmönjakojärjestelmällä saa kolmannen sijaluvun (B3) kohdalla selvästi suurimman 
hyväksyttävyyden arvon. Viimeisen sijaluvun (B10) kohdalla todennäköisin arvo on 
aurinkopaneelikatos. 
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Kuva 42.  SMAA-mallin tulokset - Sijalukujen hyväksyttävyysindeksit ilman päätöksentekijän 
preferenssejä. 
 
Kuvassa 43 on esitetty SMAA-mallin tuloksista vaihtoehtojen keskeiset painotusvekto-
rit ilman päätöksentekijän preferenssejä. Kuvan perusteella nähdään, millä kriteerien 
painotuksella tietty vaihtoehto on suotuisin. Informaatio auttaa ymmärtämään, miten 
kriteerien erilaiset painotukset vaikuttavat eri tarkasteluvaihtoehtoihin. Esimerkiksi si-
säpihan kattaminen on järkevintä silloin, kun kriteerejä painotetaan seuraavasti: houkut-
televuus 56 %, CO2-vaikutus 12 %, E-lukuvaikutus 12 % ja sisäinen korkokanta 20 %. 
Nykyisellä lämmönjakojärjestelmällä toimivat kaukolämpöä korvaavat maalämpövaih-
toehdot eivät saaneet keskeisiä painotusvektoreja ollenkaan, joten ne eivät millään kri-
teerien painotuksilla saa ensimmäisen sijaluvun suurinta hyväksyttävyyttä. Kuvasta 
nähdään, että vahvalla sisäisen korkokannan (IRR) painotuksella sijoittuvat aurinko-
paneelikatos sekä kaukolämpö vesikiertoisella lämmönjakojärjestelmällä parhaiten. Pai-
nottamalla vahvasti vaihtoehtojen houkuttelevuutta, sijoittuvat katto- ja julkisivupanee-
lien yhdistelmä sekä sisäpihan kattaminen parhaiten. Houkuttelevuuden painottaminen 
on epäsuotuisinta kaukolämmön kannalta. Vesikiertoisella lämmönjakojärjestelmällä 
toimivat maalämpövaihtoehdot sijoittuvat parhaiten painottamalla E-luku- sekä CO2-
päästövähennysvaikutusta. 
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Kuva 43. Tarkasteluvaihtoehtojen keskeiset painotusvektorit ilman päätöksentekijän preferenssejä. 
 
SMAA-malli antaa tuloksiksi myös tarkasteluvaihtoehtojen uskottavuusindeksit, jotka 
kuvaavat kuinka suurella todennäköisyydellä tietyt kriteerien painoarvot tekevät tarkas-
tellusta vaihtoehdosta hyväksyttävimmän. Vaihtoehtojen uskottavuusindeksit on esitetty 
taulukossa 8 tapauksessa, jossa saneeraus on mahdollista, mutta päätöksentekijän prefe-
renssejä ei ole huomioitu. Taulukosta nähdään, että uskottavuusindeksit ovat yli 40 % 
ainoastaan vesikiertoisilla lämmitysjärjestelmillä. Nykyistä lämmönjakojärjestelmää 
hyödyntävät maalämpövaihtoehdot saavat uskottavuusindeksin arvoksi 0 %. Suurim-
man uskottavuusindeksin 57,7 % omaa vesikiertoisella lämmönjakojärjestelmällä toi-
miva maalämpö 400 m syvyisillä kaivoilla. Uskottavuusindeksit ovat siis keskimäärin 
varsin pieniä, mutta niitä olisi voitu kasvattaa tarkempien kriteerien mittausten avulla. 
Tämän työn puitteissa mittauksia ei kuitenkaan ollut mahdollista saada tämän tarkem-
maksi. 
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Taulukko 8. Uskottavuusindeksit (%) ilman preferenssejä, saneeraus mahdollista. 
Vaihtoehto Uskottavuusindeksi, % 
A1 Aurinkopaneelit 720 m
2 16,8 
A2 Aurinkopaneelit 1 110 m
2 21,3 
A3 Aurinkopaneelit 1 110 m
2 + julkisivuille 200 m2 16,9 
A4 Aurinkopaneelikatos 3,0 
A5 Sisäpihan kattaminen 10,5 
A6 Maalämpö 300 m (nykyinen lämmönjako) 0,0 
A7 Maalämpö 400 m (nykyinen lämmönjako) 0,0 
A8 Maalämpö 300 m (vesikiertoinen lämmönjako) 43,8 
A9 Maalämpö 400 m (vesikiertoinen lämmönjako) 57,7 
A10 Kaukolämpö (vesikiertoinen lämmönjako) 2,5 
 
Koska päätöksentekijän preferenssit tarkastelukriteerien suhteen ovat tiedossa, voidaan 
SMAA-malli suorittaa niiden avulla, jolloin saadaan päätöksentekijän näkökulmasta 
realistisempia tuloksia. Kuvassa 44 on esitetty SMAA-mallin tuloksista vaihtoehtojen 
sijalukujen hyväksyttävyysindeksit päätöksentekijän preferensseillä. Ensimmäisen sija-
luvun osalta (B1) suurimman hyväksyttävyyden saa vesikiertoisella lämmönjakojärjes-
telmällä toimiva maalämpöjärjestelmä 400 m syvyisillä kaivoilla. Seuraavaksi suurim-
mat hyväksyttävyydet ensimmäisen sijaluvun kohdalla saavat vesikiertoisella lämmön-
jakojärjestelmällä toimiva maalämpöjärjestelmä 300 m syvyisillä vaihtoehdoilla sekä 
katolle ja julkisivuille asennettava aurinkopaneelijärjestelmä. Viimeisille sijaluvuille 
(B9-B10) sijoittuvat suurimmalla todennäköisyydellä maalämpövaihtoehdot nykyisellä 
lämmönjakojärjestelmällä.  
 
 
Kuva 44. SMAA-mallin tulokset - Sijalukujen hyväksyttävyysindeksit päätöksentekijän preferens-
seillä, saneeraus mahdollista. 
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Kuvassa 45 on esitetty SMAA-mallin tuloksista sijalukujen hyväksyttävyysindeksit 
päätöksentekijän preferensseillä ilman laajamittaista saneerausta vaativia vaihtoehtoja.  
Tällöin on oletettu, että laajamittaiset saneeraukset eivät ole kohteessa mahdollisia. Si-
jan yksi (B1) suurimman hyväksyttävyyden saa sekä katolle että julkisivulle asennettava 
aurinkopaneelijärjestelmä. Seuraavaksi suurimmat hyväksyttävyydet ensimmäisen sija-
luvun kohdalla saavat pelkästään katoille asennettavat aurinkopaneelit. Neljänneksi suu-
rimman hyväksyttävyyden ensimmäisen sijaluvun osalta saa sisäpihan kattaminen. Vii-
meisille sijaluvuille (B5-B7) sijoittuvat suurimmalla todennäköisyydellä nykyisellä 
lämmönjakojärjestelmällä toimivat maalämpöjärjestelmät sekä aurinkopaneelikatos. 
Koska ensimmäisen sijan hyväksyttävyysindeksit ovat kärkivaihtoehdoillekin melko 
matalia, ei voida sanoa että mikään vaihtoehto varmuudella on paras. Sen sijaan analyy-
sin perusteella voidaan sulkea pois vaihtoehdot, jotka saavat nollan tai lähes nollan suu-
ruisen hyväksyttävyysindeksin parhaalle sijalle. 
 
 
Kuva 45. SMAA-mallin tulokset - Sijalukujen hyväksyttävyysindeksit päätöksentekijän preferens-
seillä ilman saneerausvaihtoehtoja 
 
Hyväksyttävyysindeksien lisäksi SMAA-malli antaa tulokseksi parittaiset voittoindek-
sit. Ne kuvaavat yhden vaihtoehdon hyväksyvyyttä toiseen vaihtoehtoon verrattuna ja 
ovat hyödyllisiä, kun halutaan vertailla juuri tiettyä vaihtoehtoa toiseen vaihtoehtoon 
nähden. Taulukossa 8 on esitetty parivertailut kaikkien vaihtoehtojen osalta tapauksessa, 
jossa on mukana asiakkaan edustajan painoarvot kriteereille skenaariossa, jossa nykyi-
sen lämmönjakojärjestelmän saneeraus on mahdollista. Vasemman puoleisesta sarak-
keesta katsotaan vaihtoehto, jota vertaillaan samalta riviltä muiden yläsarakkeessa nä-
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kyvien vaihtoehtojen kanssa. Vaakariviltä voidaan lukea, millä todennäköisyydellä 
vaihtoehto on hyväksyttävämpi johonkin toiseen vaihtoehtoon verrattuna. Esimerkiksi 
ensimmäiseltä riviltä voidaan lukea, että katolle asennettava 720 m
2
 aurinkopaneelijär-
jestelmä voittaa parivertailussa vesikiertoisen kaukolämpöjärjestelmän noin 83 %:n to-
dennäköisyydellä. Lisäksi taulukosta nähdään, että esimerkiksi sisäpihan kattaminen on 
selvästi hyväksyttävämpi vaihtoehto verrattuna nykyisellä lämmönjaolla toimivaan 
maalämpöön, vesikiertoiseen kaukolämpöön tai aurinkopaneelikatokseen. Toisaalta 
kaikki muut aurinkoenergiaratkaisut aurinkopaneelikatosta lukuun ottamatta voittavat 
sisäpihan kattamisen parivertailussa yli 60 %:n todennäköisyydellä. Lisäksi vesikiertoi-
set maalämpöjärjestelmät ovat noin 70 % todennäköisyydellä sisäpihan kattamista hy-
väksyttävämpiä vaihtoehtoja.  
 
Taulukko 9. Parittaiset voittoindeksit (%) päätöksentekijän preferensseillä, saneeraus mahdollista. 
Parivertailun voittoindeksit, % 
Vaihtoehto A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
A1 Aurinkopaneelit 720 m2 0 50 49 85 62 97 96 41 41 83 
A2 Aurinkopaneelit 1 110 m2 50 0 49 85 63 97 96 43 41 83 
A3 Aurinkopaneelit 1 110 m2 + julkisivuille 200 m2 51 51 0 84 63 95 94 44 43 82 
A4 Aurinkopaneelikatos 15 15 16 0 26 64 62 10 9 43 
A5 Sisäpihan kattaminen 38 37 37 74 0 87 85 31 30 70 
A6 Maalämpö 300 m (nykyinen lämmönjako) 3 3 5 36 13 0 48 1 1 27 
A7 Maalämpö 400 m (nykyinen lämmönjako) 4 4 6 38 15 52 0 1 1 30 
A8 Maalämpö 300 m (vesikiertoinen lämmönjako) 59 57 56 90 69 99 99 0 49 89 
A9 Maalämpö 400 m (vesikiertoinen lämmönjako) 59 59 57 91 70 99 99 51 0 89 
A10 Kaukolämpö (vesikiertoinen lämmönjako) 17 17 18 57 30 73 70 12 11 0 
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9 Johtopäätökset  
Tutkittavan kohteen laskennallinen sähkönkulutus osoittautui työssä todellista mittaroi-
tua sähkönkulutusta selvästi pienemmäksi, minkä syyt on tulevaisuudessa tärkeä selvit-
tää. Tarkemman mittaroinnin avulla voidaan parantaa kiinteistön energiatehokkuutta, 
kun saadaan jäljitettyä energiankulutuksen juurisyyt. Tulevaisuuden tarkasteluiden kan-
nalta on myös suotavaa, että kohteen sähkönkulutus mittaroidaan käyttökohteittain, jol-
loin saadaan tarkempia lähtötietoja energiaratkaisujen määrittämiseen. Myös lähtötiedot 
työn energialaskelmia varten olisivat olleet luotettavammat, mikäli kiinteistössä olisi 
tarkempi sähkön mittarointi. Tarkemmalla mittaroinnilla saataisiin esimerkiksi selvitet-
tyä, paljon sähkölämmitykseen kuluu todellisuudessa energiaa vuosittain. Samalla saa-
taisiin tarkempaa informaatiota siitä, kuinka paljon tarvitaan uusiutuvaa sähköntuotan-
toa, jotta sähkölämmityksen energiantarve voidaan kattaa sillä kokonaan. Lisäksi mitta-
rointi vähentäisi epävarmuutta monikriteerimallissa sisäisen korkokannan, E-
lukuvaikutuksen sekä CO2-päästövähennyskriteerien osalta. 
 
Työssä valittiin energiaratkaisujen osalta tarkempaan tarkasteluun vesikiertoinen kauko-
lämpöjärjestelmä, sisäpihan kattaminen lasikatteella, erilaiset aurinkopaneelisovellukset 
sekä maalämpöjärjestelmät. Sisäpihan kattamisen investointia ei pystytä perustelemaan 
pelkän energiansäästön takaisinmaksuajan perusteella. Sisäpihan kattaminen on kuiten-
kin varteenotettava vaihtoehto, jos energiansäästön lisäksi mahdolliset positiiviset vai-
kutukset sisäpihan käyttöön, vuokralaistyytyväisyyteen sekä mahdollisuus sähköpatte-
reiden osittaiseen poistamiseen huomioidaan. Sisäpihan kattamisen osalta simuloinnissa 
tehtiin IDA-ICE ohjelmalla yksinkertaistettu malli, jonka lähtötietoja muuttamalla las-
kettiin 10 eri laskentatapausta. Parhaaksi valitun laskentatapauksen perusteella voidaan 
säästää energiaa noin 90 MWh vuodessa. Ennen mahdollista sisäpihan kattamisen toteu-
tusta, asiaa tulee kuitenkin vielä tutkia tarkemmin ja suorittaa yksityiskohtaisempi ener-
giasimulointi. Tarkemman simuloinnin avulla voidaan selvittää katteen vaikutus lämpö-
viihtyvyyteen nykyistä laskentaa yksityiskohtaisemmin. Tämä on tärkeää, sillä sisäpi-
han tuomaa lisäarvoa ei haluta alentaa heikommalla lämpöviihtyvyydellä. 
 
Maalämmön hyödyntäminen nykyisellä lämmönjakojärjestelmällä ei ole elinkaarikus-
tannusten näkökulmasta kustannustehokasta. Nykyisen lämmitysmuodon osittainen 
korvaaminen maalämmöllä aiheuttaa huomattavat investointikustannukset, eivätkä maa-
lämmön vuotuiset energiakustannukset ole merkittävästi kaukolämmön energiakustan-
nuksia pienemmät. Tästä johtuen maalämpöjärjestelmä ei maksaisi itseään takaisin alle 
20 vuodessa verrattuna olemassa olevaan kaukolämpöjärjestelmään. Tilanteessa, jossa 
on mahdollista uusia koko lämmönjakojärjestelmä vesikiertoiseksi, voidaan 400 m sy-
vyisillä maalämpökaivoilla korvata sähkölämmitys kokonaan. Sen sijaan 300 m maa-
lämpökaivoilla voidaan korvata sähkölämmitys vain osittain, jolloin loput osuudesta 
tuotetaan kaukolämmöllä. Mikäli suuri investointi lämmönjakojärjestelmän päivittämi-
seen päätetään tehdä, olisi maalämmöllä suositeltavaa tuottaa mahdollisimman suuri osa 
kohteen lämmitysenergiantarpeesta. Tällöin syvemmät 400 m maalämpökaivot ovat 
työn perusteella suositeltavampia. Suurista investointikustannuksista huolimatta, elin-
kaarikustannusten näkökulmasta maalämpövaihtoehdot uusitulla lämmönjakojärjestel-
mällä ovat kustannustehokkaampia verrattuna maalämpöjärjestelmiin nykyisellä läm-
mönjakojärjestelmällä. Toisaalta maalämpöinvestoinnin epävarmuutta lisää kaukoläm-
mön hinnoittelumallien kehittyminen, minkä vuoksi kaukolämpö maalämmön lisäläm-
mitysjärjestelmänä voi osoittautua tulevaisuudessa hyvin kalliiksi ratkaisuksi. Vaihtoeh-
toisesti rakennus voitaisiin lämmittää kokonaan kaukolämmöllä lämmönjakojärjestel-
män uusimisen jälkeen. Tällöin selvitään pienemmillä investointikustannuksilla, mutta 
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päästään silti eroon sähkölämmityksestä. Myös saneeraustapauksessa kaukolämpö on 
elinkaarikustannuksiltaan maalämpöjärjestelmiä edullisempi ratkaisu. 
 
Katolle asennettavat aurinkopaneelit ovat elinkaarikustannusten perusteella kaikista 
työssä tarkastelluista vaihtoehdoista kustannustehokkain ratkaisu. Tästä huolimatta nii-
den takaisinmaksuaika on noin 20 vuotta 5 % laskentakorolla. Koska aurinkopaneelit 
eivät itsessään ole kovin kustannustehokkaita elinkaarikustannuslaskelmien perusteella, 
on 720 m
2
 aurinkopaneelijärjestelmällä parempi kustannustehokkuus elinkaarikustan-
nusnäkökulmasta 1110 m
2
 järjestelmään verrattuna. Molemmat vaihtoehdot ovat koko-
luokaltaan niin suuria, että suuremmalla järjestelmällä ei saavuteta merkittävästi mata-
lampia yksikkökustannuksia järjestelmään investoitaessa. Lisäksi suurempi järjestelmä 
edellyttää aurinkopaneelien hajanaisempaa sijoitusta, mikä nostaa hieman asennuskus-
tannuksia paneelialaa kohti pienempään järjestelmään verrattuna. Julkisivupaneelit kat-
topaneelien lisänä heikentävät kustannustehokkuutta, sillä niiden energian tuotantomää-
rä suhteessa investointikustannuksiin on selkeästi heikompi pelkkiin katolle asennetta-
viin paneeleihin verrattuna. Aurinkopaneelikatoksen osalta kustannustehokkuus pelkän 
energiansäästön näkökulmasta on heikko, sillä katoksen päälle asennettavien aurinko-
paneelien lisäksi merkittävä kustannus aiheutuu varsinaisen autokatoksen rakentamises-
ta. 
 
Monikriteerimallin lähtötietojen osalta houkuttelevuuskriteeri oli ainoa pehmeä arvo, 
joka määritettiin asiantuntijapaneelilla. Kyselyn perusteella katolle sekä julkisivulle 
asennettavat aurinkopaneelit sekä maalämpöjärjestelmä saivat parhaimmat arvot hou-
kuttelevuudelle. Houkuttelevuusarvojen määrityksestä olisi voitu tehdä nykyistä huo-
mattavasti laajempi asiantuntijakysely, jolloin suuremmalla otosjoukolla olisi saatu luo-
tettavampia tuloksia. Nyt kysely lähetettiin 22 henkilölle ja vastauksia saatiin 10 kappa-
letta. Tämän työn puitteissa kyseinen määrä todettiin riittäväksi. Tarkempaa tietoa eri 
kriteerien preferensseistä olisi voitu saada kohdistamalla kysely myös muille kohteen 
päätöksentekoon vaikuttaville henkilöille. Tässä työssä kriteerien preferenssit muodos-
tettiin kuitenkin ensisijaisen päätöksentekijän painotusten mukaisesti. 
 
Houkuttelevuuskyselyssä pienin keskihajonta oli maalämpöjärjestelmällä. Tämä johtuu 
todennäköisesti siitä, että maalämpöjärjestelmä on itsessään varsin yksiselitteinen ja se 
osataan yleensä arvottaa kauko- ja sähkölämmitykseen verrattuna. Suurin keskihajonta 
oli sähköautoille tarkoitetulla aurinkopaneelikatoksella. Tätä vaihtoehtoa ajatellaan to-
dennäköisesti monesta eri näkökulmasta, koska se sisältää sekä aurinkopaneeleita että 
sähköautojen latauspisteitä, joten tämä itsessään voi jo aiheuttaa suurempaa keskihajon-
taa. Lisäksi koska kyselyssä ei määritetty katoksen sijaintia, saattavat ihmiset visuali-
soida sen eri tavoin näkyväksi vaihtoehdoksi. Tärkeimpänä syynä kyseisen vaihtoehdon 
keskihajonnalle on todennäköisesti se, että Suomessa aurinkopaneeliautokatos on varsin 
uusi ratkaisu, joten ihmiset arvottavat sitä eri tavoin. Houkuttelevuuskyselyssä ei myös-
kään lähdetty tarkemmin kuvaamaan eri vaihtoehtoja johtuen sekä kilpailullisista syistä 
ja siitä, että kysely haluttiin pitää mahdollisimman yksinkertaisena vastausten määrän 
maksimointia varten. Jos vaihtoehdot olisivat esitetty tarkemmin ja niiden sijainti olisi 
havainnollistettu tarkemmin, olisi aurinkopaneelikatos mahdollisesti saanut paremman 
arvon houkuttelevuudelle, koska se on ratkaisuista näkyvimmällä paikalla. Koska hou-
kuttelevuuskriteerin painoarvo on mallissa 50 %, vaikuttavat sen heilahtelut monikritee-
rimallin tuloksiin merkittävästi. Aurinkopaneelikatos olisi todennäköisesti sijoittunut 
optimointimallissa paremmin, jos houkuttelevuus-kyselyssä olisi korostettu sen näky-
vyyttä verrattuna muihin ratkaisuihin. Monikriteerimallissa aurinkopaneelikatos ei sijoi-
tu kärkisijoille, mikä johtuu lähinnä sen keskinkertaisesta houkuttelevuusarvosta, nega-
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tiivisesta sisäisen korkokannan arvosta sekä pienestä energiantuotannon määrästä. Toi-
saalta aurinkopaneelikatoksen sijoitusta mallissa voidaan pitää perusteltuna, kun huo-
mioidaan sen hyvin vähäinen uusiutuvan energian tuotantomäärä. Vaikka aurinkopanee-
likatos olisikin vaihtoehdoista näkyvimmällä paikalla, voi osa ihmisistä pitää sitä osit-
tain viherpesuna, koska sen tuotannon osuus suhteessa kiinteistön sähköenergian-
kulutukseen on hyvin pieni. Tämän vuoksi onkin perusteltua yhdistää aurinkopaneelika-
tos esimerkiksi katolle asennettavan aurinkosähköjärjestelmän kanssa, jolloin aurinko-
paneelikatos olisi vain osa kiinteistön suurempaa aurinkosähköjärjestelmää. Tällöin se 
menestyisi myös mallissa huomattavasti paremmin. 
 
E-lukuvähennys sekä CO2-vähennys ovat molemmat riippuvaisia siitä, kuinka paljon 
energiaratkaisulla pystytään säästämään energiaa. Osittain päällekkäiset kriteerit siis 
ilmenevät saaduissa tuloksissa siten, että painottamalla vaihtoehtoja, joilla on paras 
CO2-päästövähennysvaikutus, saavutetaan myös paras E-lukuvaikutus. Kaikki sanee-
rausvaihtoehdot ovat sekä E-luvun että CO2-päästövähennysten näkökulmasta parhaat 
vaihtoehdot, koska tällöin päästään kokonaan eroon sähkölämmityksestä. Sisäisen kor-
kokannan näkökulmasta katoille asennettavat aurinkopaneelit ovat kustannustehokkuu-
deltaan parhaita, vaikka niidenkään sisäinen korkokanta ei varsinaisesti ole korkea. Tar-
kasteltaessa vaihtoehtojen rahallista tuottoa, pelkkä energiansäästö huomioiden, ei mi-
kään vaihtoehto ole kovin kustannustehokas. 
 
Vuokrasopimusten tai vuokralaisen toiminnan takia, laajamittainen saneeraus ei välttä-
mättä ole mahdollista kohteessa. Tämän vuoksi monikriteerimalli suoritettiin myös il-
man saneerausmahdollisuutta, jolloin tarkasteluvaihtoehdoista rajattiin pois vesikiertoi-
sella lämmönjakojärjestelmällä toimivat maalämpöjärjestelmät sekä kaukolämpöjärjes-
telmä. Tämä malli kuvaa paremmin nykytilanteessa toteutettavia toimenpiteitä. Rajatun 
monikriteerimallin tuloksena aurinkopaneelijärjestelmät, lukuun ottamatta aurinko-
paneelikatosta, ovat hyväksyttävimpiä vaihtoehtoja. Tämä on perusteltua, koska nämä 
ratkaisut ovat parhaita sisäisen korkokannan näkökulmasta sekä kärkisijoilla myös hou-
kuttelevuuskriteerin osalta.  Vaikka maalämpö sai varsin korkean arvon houkuttelevuu-
delle, ei sen hyödyntäminen kaukolämpöä korvaamalla ole kustannustehokasta. Maa-
lämpö edellyttää suuria investointikustannuksia verrattuna olemassa olevan kaukoläm-
pöjärjestelmän hyödyntämiseen. Lisäksi kaukolämmön energiamaksulla ja maalämmön 
tarvitseman sähköenergian kustannuksilla ei ole niin merkittävää eroa, että kaukoläm-
pöä korvaava maalämpöjärjestelmä maksaisi itseään tässä tilanteessa takaisin kohtuulli-
sessa ajassa. 
 
Työssä käytetty SMAA-menetelmä sopi varsin hyvin aputyökaluksi soveltuvimman 
energiaratkaisun löytämisessä. Työkalu auttoi skaalaamaan eri kriteerit vertailukelpoi-
siksi ja huomioimaan niiden eri painoarvot. Lisäksi SMAA-mallin hyödyntäminen oli 
hyödyllistä, koska perinteisellä monikriteerianalyysilla kriteerien painoarvojen määri-
tyksestä johtuva epävarmuus olisi voinut aiheuttaa suuria heilahteluita mallin tuloksiin. 
SMAA-mallin avulla saatiin tärkeää lisäinformaatiota siitä, miten kriteerien erilainen 
painotus vaikuttaa eri vaihtoehtojen hyväksyttävyyteen. SMAA-mallissa haasteellista 
oli kuitenkin kriteerien valinta siten, että saatavat tulokset ovat mahdollisimman luotet-
tavia ja realistisia. Esimerkiksi investointikustannuksia ei huomioida erikseen. Inves-
tointikustannus on myös päätöksentekijälle tärkeä kriteeri, mutta pelkkä investointikus-
tannus itsenäisenä kriteerinä jätettiin pois monikriteerimallista. Tämä johtuu siitä, että 
se korreloi sisäisen korkokannan (IRR) kriteerin kanssa, jolloin nämä kriteerit olisivat 
ylikorostuneet mallissa.  
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SMAA-mallin tulosten perusteella tarkasteluvaihtoehtojen hyväksyttävyys jakautuu 
monelle eri sijaluvulle. Tämä tarkoittaa sitä, että lähtötietoparametreja muuttaessa ny-
kyisten epävarmuuksien rajoissa, voivat tarkasteluvaihtoehdot sijoittua useille eri sijoi-
tuksille. Tätä epävarmuutta kuvastaa myös taulukossa 8 kuvattujen tarkasteluvaihtoeh-
tojen uskottavuusindeksien pienet arvot. Tulosten perusteella korkeimpienkin hyväksyt-
tävyyden omaavien vaihtoehtojen osalta uskottavuusindeksit ovat vain hieman yli 20 %.  
Tällöin kyseiset vaihtoehdot saavat suurimman hyväksyttävyyden sijaluvun näin pienil-
lä todennäköisyyksillä. Toisaalta SMAA-malli antaa informaatiota suurimman hyväk-
syttävyyden ratkaisuista, vaikka niidenkään hyväksyttävyydet eivät olisi kovin suuria. 
Malli siis kertoo suhteellisesti parhaimman ratkaisun, vaikka epävarmuudet olisivatkin 
suuria. Merkittävin syy pienten uskottavuusindeksien taustalla on houkuttelevuuskritee-
rin suuret suhteelliset epävarmuudet. Houkuttelevuuskriteerin epävarmuutena käytettiin 
vaihtoehtojen keskihajontaa tarkasteluvaihtoehtojen osalta, ja johtuen suuresta keskiha-
jonnasta, myös mallin epävarmuudet ovat suuria. SMAA-mallissa on suositeltavaa tar-
kentaa kriteerien lähtöarvojen mittauksia, mikäli tulosten perusteella saadaan liian pie-
net uskottavuusindeksit vaihtoehdoille. Eräänä vaihtoehtona olisi laajentaa asiantuntija-
paneelia suuremman vastausmäärän toivossa, jolloin mahdollisesti vaihtoehtojen keski-
hajonnaksi saataisiin pienempiä arvoja. Toisaalta laajempikaan asiantuntijapaneeli ei 
välttämättä vaikuta vaihtoehtojen keskihajontoihin, sillä ihmisillä voi olla hyvin erilaisia 
mielipiteitä eri energiaratkaisuja koskien. Johtopäätöksenä voidaan siis todeta, että mi-
käli monikriteerimallin kriteeriksi halutaan jokin pehmeitä arvoja edustava kriteeri, jota 
ei voida mitata muulla tavoin kuin kyselytutkimuksen avulla, tulee vaihtoehtojen keski-
hajonta aina aiheuttamaan merkittävää epävarmuutta mallin lopullisiin tuloksiin. Toi-
saalta tällöin suurempi epävarmuus vastaa hyvin todellisuutta, koska vaikutus kiinteis-
tön houkuttelevuuteen perustuen ihmisten mielipiteisiin ja näkökantoihin on aina haas-
tavaa määrittää. 
 
Työ tarjoaa tärkeää informaatiota päätöksentekijälle, vaikka työn tulokset sisältävätkin 
epävarmuutta. Työn varsinaisessa monikriteerimallissa ei tarkasteltu vaihtoehtona säh-
könkulutuksen mittarointia, mutta työn kappaleen 4 perusteella sähkömittaroinnin li-
säämistä suositellaan kiinteistön energiatehokkuuden parantamiseksi. SMAA-mallin 
tulosten perusteella katolle sekä julkisivulle asennettavia aurinkopaneeleita suositellaan 
tapauksessa, jossa nykyisen lämmönjakojärjestelmän saneeraus ei ole mahdollista. Elin-
kaarikustannuslaskennan perusteella vaihtoehto, jossa asennetaan aurinkopaneeleita 
sekä katolle että julkisivulle, on elinkaarikustannuksiltaan kalliimpi ratkaisu verrattuna 
vaihtoehtoon, jossa aurinkopaneeleita asennetaan vain katolle. Tämä johtuu siitä, että 
julkisivulle asennettavat aurinkopaneelit ovat kalliimpia sekä tuottavat vähemmän au-
rinkosähköä kuin katolle asennettavat paneelit. Asiantuntijapaneelin perusteella jul-
kisivulle asennettavat paneelit ovat kuitenkin houkuttelevuudeltaan hieman katolle 
asennettuja paneeleita parempia. Tämä selittää katto- ja julkisivupaneeliyhdistelmän 
korkeamman sijoituksen, koska houkuttelevuuskriteerin painoarvo on 50 %. Vaikka 
julkisivupaneelit eivät näy pääjulkisivulle, voi niiden avulla silti saada lisänäkyvyyttä 
kattopaneeleihin verrattuna. Aurinkopaneelikatoksen toteutusta voidaan harkita ratkai-
suvaihtoehtona vain, mikäli se yhdistetään katolle asennettavan aurinkosähköjärjestel-
män kanssa. Koska houkuttelevuusnäkökulma oli kriteereistä tärkein, aurinkopaneelika-
toksen toteutus voi olla perusteltua lisänäkyvyyden takia. Tällöin näkyvällä paikalla 
sijaitseva aurinkopaneelikatos voi kasvattaa ihmisten tietoisuutta myös katolla sijaitse-
vasta laajemmasta aurinkopaneelijärjestelmästä. Lisäksi aurinkopaneelikatos on inves-
tointikustannuksiltaan edullisin tarkastelluista ratkaisuista. Jos lämmönjakojärjestelmän 
uusiminen on tulevaisuudessa mahdollista, suositellaan vesikiertoista maalämpöjärjes-
telmää 400 m syvyisillä kaivoilla. Kyseinen ratkaisu on E-luku ja CO2-kriteereiden 
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osalta selvästi paras vaihtoehto, ja ratkaisun avulla kiinteistö pääsisi parempaan E-
lukuluokkaan. Sisäisen korkokannan näkökulmasta vaihtoehto on keskitasoa muihin 
verrattuna ja houkuttelevuuden näkökulmasta kärkisijoilla, mikä selittää ratkaisun kor-
kean sijoituksen. 
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10 Jatkotutkimusehdotukset 
Riippuen kohteen tulevasta käytöstä, ja siitä päädytäänkö lämmönjakojärjestelmä sanee-
raamaan ja harkitseeko kiinteistön omistaja maalämmön hyödyntämistä, tulee tontilla 
suorittaa TRT-mittaus. Mittauksen avulla saadaan tarkempaa informaatiota alueen kal-
lioperästä, jolloin maalämpökenttä pystytään mitoittamaan mahdollisimman tarkasti ja 
päästään parhaaseen kustannustehokkuuteen. Mikäli sisäpihan kattaminen päädytään 
toteuttamaan, on tätä ennen hyvä suorittaa tarkemmat tarkastelut ratkaisun vaikutuksesta 
kohteen sisäilmastoon; toimeenpannun ratkaisun tulee säilyttää sisäilmaston laatu vä-
hintään samalla tasolla mitä se nykyään on eikä se saa vaikuttaa negatiivisesti vuokra-
laistyytyväisyyteen. SMAA-mallissa hyödynnettyä asiantuntijapaneelia koskien kiin-
teistön energiaratkaisujen eri houkuttelevuusarvoja voitaisiin tutkia laajemmassa mitta-
kaavassa sisällyttämällä kyselytutkimukseen aiempaa useampia ratkaisuja sekä toteut-
tamalla kysely huomattavasti suuremmalla otannalla. Suuremmalla asiantuntijaotoksella 
houkuttelevuusdataa pystyttäisiin mahdollisesti hyödyntämään laajemminkin eri kon-
sulttien jokapäiväisessä työssä yhtenä numeerisena kriteerinä kiinteistöjen potentiaalis-
ten energiaratkaisujen valinnassa. 
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11 Yhteenveto 
Työn tavoitteena oli tutkia olemassa olevalle Colosseum -toimistorakennukselle sopivia 
energiaratkaisuita, joilla voitaisiin kohentaa rakennuksen houkuttelevuutta vuokramark-
kinoilla. Työssä tarkasteltiin aluksi lähiaikojen energiatrendejä, kuten aurinkopaneelien 
kustannustason sekä sähkön hinnan kehitystä, mikä toimi perustana rakennukselle so-
veltuvien energiaratkaisujen valintaa varten. Tämän jälkeen perehdyttiin tutkittavaan 
kiinteistöön ja sen energiankulutukseen. Huomattiin, että tarkastelujen perusteella kiin-
teistön todellinen sähkönkulutus on laskennallista sähkönkulutusta suurempi. Tämän 
johdosta kiinteistöön suositellaan tarkemman sähkömittaroinnin lisäämistä, jonka avulla 
voidaan muun muassa selvittää mahdolliset ohjaus- tai laiteviat kiinteistössä. Työssä 
perehdyttiin myös kiinteistötalouden näkökulmaan ja tarkasteltiin, millä keinoin ener-
giaratkaisuja voidaan hyödyntää kiinteistön imagon parantamisessa ja mahdollisesti 
kiinteistön käyttöasteen kasvattamisessa. Tämän jälkeen perehdyttiin kirjallisuuskatsa-
uksen muodossa eri hajautettuihin energiantuotantojärjestelmiin ja tarkasteltiin niiden 
soveltuvuutta kohteessa. Tämän johdosta tarkempaan tarkasteluun valittiin erilaiset 
maalämpöjärjestelmät sekä aurinkopaneelisovellukset. Lisäksi tarkempaan tarkasteluun 
valittiin myös sisäpihan kattaminen lasikatteella sekä vesikiertoinen kaukolämpöjärjes-
telmä. Elinkaarikustannusten näkökulmasta aurinkopaneelien asentaminen katolle osoit-
tautui parhaaksi vaihtoehdoksi.  Mikään tarkastelu-vaihtoehto ei kuitenkaan ole erityi-
sen kustannustehokas. Koska päätöksentekoon vaikuttaa muitakin tekijöitä pelkkien 
elinkaarikustannusten lisäksi, hyödynnettiin päätöksenteossa stokastista monikriteeriar-
vostusanalyysia, jossa tarkasteltiin ratkaisuja neljästä eri näkökulmasta. Näitä tarkaste-
lukriteereitä olivat sisäinen korkokanta, vaihtoehdon houkuttelevuus, E-lukuvaikutus 
sekä CO2-päästövähennys. Kriteereistä houkuttelevuusvaikutusta lukuun ottamatta 
kaikki määritettiin laskennallisesti ja houkuttelevuusvaikutuksen arvot määritettiin asi-
antuntijapaneelia hyödyntämällä. Kiinteistönomistajan edustajalta saatiin painotukset 
tarkastelukriteerien tärkeydelle. SMAA-mallin avulla saatiin lisäinformaatiota kriteerien 
painotusten vaikutusta koskien. Kriteerien painotukset huomioiden, mallin mukaan pa-
ras vaihtoehto oli katolle sekä julkisivulle asennettavat aurinkosähköjärjestelmä oletuk-
sella, että kiinteistössä ei tehdä suurempia saneeraustoimenpiteitä. Mikäli huomioidaan 
mahdollisuus suurempaan saneeraukseen, osoittautui vesikiertoisella lämmönjakojärjes-
telmällä toimiva maalämpöjärjestelmä 400 m syvyisillä kaivoilla parhaaksi ratkaisuksi.  
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